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PROLOGO

La necesidad de comunicar facilmente la importancia de cualquier suceso
relacionado con e funcionamiento de las instalaciones nucleares o con la
realizacion de actividades que dan origen a riesgos de radiacion surgié en €
decenio de 1980 a raiz de agunos accidentes en instalaciones nucleares que
captaron la atencion de los medios de comunicacion internacionales. Como
respuesta, y partiendo de la experiencia nacional de algunos paises, se formularon
propuestas para eaborar una escala internacional de clasificacion de sucesos
similar a las escalas que ya se venian utilizando en otras &reas (como las que
comparan la gravedad de los terremotos), de forma que la comunicacion de los
riesgos radiol6gicos asociados a un suceso particular pudiera hacerse de forma
coherente en los distintos paises.

La Escala Internaciona de Sucesos Nucleares y Radioldgicos (INES) fue
elaborada en 1990 por un grupo de expertos internacionales convocado por €
OIEA y la Agencia para la Energia Nuclear de la OCDE (AEN/OCDE) con €
objeto de comunicar laimportancia de los sucesos en instal aciones nucl eares desde
€ punto de vista de la seguridad. Desde entonces, la escala INES se ha ampliado
para atender la necesidad creciente de comunicar la importancia de cualquier
suceso que produjerariesgos de radiacion. A fin de satisfacer mejor las expectativas
del publico, la escala INES fue redefinida en 1992 y ampliada para hacerla
aplicable a cuaquier suceso relacionado con materiales radiactivos y/o con la
radiacion, incluido e transporte de materiales radiactivos. En 2001 se publico una
version actualizada del Manual del Usuario delaescalalNES afin de aclarar € uso
de la escala y perfeccionar la clasificacion de los sucesos relacionados con €
trangporte y € ciclo del combustible. Se reconoci6, sin embargo, gque eran
necesarias orientaciones adicionales y que ya se estaban realizando actividades al
respecto, particularmente en lo relativo alos sucesos rel acionados con € transporte.
Prosigui6 la labor en Franciay en Espafia sobre las consecuencias potenciaes y
reales de los sucesos relacionados con fuentes de radiacion o con € transporte. A
peticién de los miembros de laINES, las secretarias del OIEA y dela AEN/OCDE
coordinaron la preparacion de un manual integrado que proporcionase
orientaciones adicionales para clasificar cualquier suceso asociado a las fuentes de
radiacion y a transporte de material es radiactivos.

Esta nueva edicion del Manual del Usuario de la escala INES consolida las
orientaciones y aclaraciones adicionales y proporciona gjemplos y observaciones
sobre € uso constante de la escala INES. La presente publicacion reemplaza las
ediciones anteriores. En ella se presentan criterios para clasificar cualquier suceso
relacionado con laradiacion y los materiales radiactivos, comprendidos |os sucesos
en & ambito del transporte. Este manua esta organizado de manera que facilitala



tarea de quienes tienen que clasificar los sucesos segin su importancia para la
seguridad utilizando laescala INES con fines de comunicacion a publico.

La red de comunicacién INES actuamente recibe y difunde informacién
sobre sucesos y la correspondiente clasificacién segiin la INES a los oficiaes
nacionales de laINES en mas de 60 Estados Miembros. Cada pais que participaen
la INES ha establecido una red que garantiza que los sucesos sean rdpidamente
clasificados y comunicados dentro o fuera del pais. El OIEA presta servicios de
capacitacion en e uso de la escala INES, previa solicitud, y aienta a los Estados
Miembros aadherirse a sistema

El presente manual fue € resultado de los esfuerzos del Comité Asesor dela
INES, asi como de los oficiales nacionaes de la INES que representan alos paises
miembros de la INES. Se agradecen especialmente las contribuciones de quienes
participaron en la redaccion y revision de este manual. El OIEA y la AEN/OCDE
desean expresar su gratitud a los miembros del Comité Asesor de la INES por su
trabgjo especia de revision de esta publicaciéon. El OIEA también agradece la
ayuda de S. Mortin en la preparacion de la publicacion y la cooperacion de
J. Gauvain, su homdlogo en la AEN/OCDE. También desea expresar su
agradecimiento alos Gobiernos de Espafiay de los Estados Unidos de América por
la aportacion de fondos extrapresupuestarios.

El funcionario del OIEA responsable de esta publicacién fue R. Spiegelberg
Planer, del Departamento de Seguridad Nuclear, Tecnolégicay Fisica

El OIEA expresa su agradecimiento al Consgjo de Seguridad Nuclear de
Espafia por su contribucion alatraduccion de este Manual.

NOTA EDITORIAL

Aunque se ha puesto gran cuidado en mantener la exactitud de la informacion contenida
en esta publicacion, ni el OIEA ni sus Estados Miembros asumen responsabilidad alguna por
las consecuencias que puedan derivarse de su uso.

Las denominaciones concretas de paises o territorios empleadas en esta publicacion no
implican juicio alguno por parte del editor, e OIEA, sobre la condicion juridica de dichos
paises o territorios, de sus autoridades e instituciones, ni del trazado de sus fronteras.

La mencién de nombres de determinadas empresas o productos (se indiquen o no como
registrados) no implica ninguna intencion de violar derechos de propiedad ni debe
inter pretar se como una aprobacién o recomendacion por parte del OIEA.
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1. RESUMEN DE LA ESCALA INES

1.1. ANTECENDENTES

La Escala Internaciona de Sucesos Nucleares y Radioldgicos se emplea
para comunicar a publico de manerarpiday coherente laimportancia desde el
punto de vista de la seguridad de sucesos asociados a las fuentes de radiacion.
Abarca un amplio espectro de practicas, incluidos los usos industriales como las
radiografias, € empleo de fuentes de radiacién en hospitales, las actividades en
instalaciones nucleares y el transporte de materiales radiactivos. El uso de la
escala INES, que permite analizar los sucesos derivados de todas estas practicas
desde una perspectiva adecuada, puede facilitar una comprension comun entre la
comunidad técnica, los medios de comunicaciony € publico.

La escala fue elaborada en 1990 por expertos internacionales convocados
por el OIEA y la Agencia para la Energia Nuclear de la OCDE (AEN/OCDE).
Inicialmente recogia la experiencia obtenida del uso de escalas parecidas en
Francia'y Japon, asi como la consideracion de posibles escalas de varios paises.
Desde entonces, el OIEA ha gestionado su desarrollo en colaboracion con la
AEN/OCDE y con € apoyo de més de 60 oficiales nacionales designados que
representan oficialmente alos Estados miembros delaINES en lareunidn técnica
bienal de ésta.

Laescala se aplicd en un principio ala clasificacidn de sucesos acontecidos
en centrales nucleares y, més tarde, se amplié y adapt6 para poder aplicarla a
todas las instalaciones relacionadas con la industria nuclear civil. Mas
recientemente, ha sido ampliada y adaptada de nuevo para satisfacer la creciente
necesidad de comunicar la importancia de todos los sucesos relacionados con el
transporte, almacenamiento y uso de materiales radiactivos y fuentes de
radiacion. Este manual revisado reline en un solo documento orientaciones para
todos los usos.

1.2. DESCRIPCION GENERAL DE LA ESCALA

En la escala, |os sucesos se clasifican en siete niveles: los niveles4 a7 se
denominan “accidentes’ y los niveles 1 a 3 “incidentes’. Los sucesos sin
significacion para la seguridad estan clasificados como “Debajo de la escala /
Nivel 0". Los sucesos que no tienen importancia desde el punto de vista de la
seguridad nuclear o radioldgica no estan clasificados en la escala (véase la
seccion 1.3).



Con fines de comunicacion de los sucesos a publico, a cada nivel de la
escala INES se le ha asignado una expresion distinta. Estas son, por orden de
gravedad creciente: ‘anomalia’, ‘incidente’, ‘incidente importante’, ‘accidente
con consecuencias de alcance local’, ‘accidente con consecuencias de mayor
alcance !, ‘accidente importante’ y ‘ accidente grave' .

Al concebir la escala, €l objetivo fue hacer que la gravedad de un suceso
correspondiera a un incremento de aproximadamente un orden de magnitud para
cada aumento de nivel en la escala (es decir, la escala es logaritmica). El
accidente de 1986 en la central nuclear de Cherndbil corresponde al nivel 7 enla
escala INES. Tuvo amplios efectos en las personas y € medio ambiente. Una de
las consideraciones esencidles al elaborar los criterios de clasificacion de la
escala INES fue garantizar que €l nivel de importancia de sucesos menos graves
y més localizados estuviese claramente diferenciado del de este accidente muy
grave. Asi, € accidente de 1979 en la central nuclear de Three Mile Island se
considera de nivel 5 en la escala INES, y un suceso que produzca una Unica
muerte por radiacion se considerade nivel 4.

En e cuadro 1 se muestra la estructura de la escala. Los sucesos se
consideran desde e punto de vista de su impacto en tres areas diferentes: los
efectos en las personas y € medio ambiente; los efectos en las barreras y los
controles radioldgicos en las instalaciones; y los efectos en la defensa en
profundidad. En las secciones posteriores de este manual se dan definiciones
detalladas de los niveles.

Los efectos en las personas y €l medio ambiente pueden ser localizados (es
decir, dosis de radiacion a una o pocas personas cercanas a lugar del suceso) o
amplios, como en la emision de materia radiactivo desde una instalacion. Los
efectos en las barreras y los controles radiol égicos en las instalaciones son solo
pertinentes en el caso de las instal aciones que manipulan grandes cantidades de
materiales radiactivos, como los reactores de potencia, las instalaciones de
reprocesamiento, los reactores de investigacion de gran tamafio o las grandes
instalaciones de produccion de fuentes. Abarcan sucesos como la fusiéon del
nucleo del reactor y el derrame de cantidades importantes de material radiactivo
como consecuencia de fallos de las barreras radiol dgicas, poniendo asi en peligro
la seguridad de las personas y del medio ambiente. Los sucesos clasificados con
referencia a estos dos ambitos (personas y medio ambiente, y barrerasy controles
radiologicos) se describen en e presente manual como sucesos con
“consecuencias reales’. La reduccion de la defensa en profundidad se refiere

1 Por gemplo, una emision desde una instalacion cuyo resultado probable sea la
adopcion de alguna medida protectora, o varias muertes como consecuencia de una fuente
radiactiva de gran tamafio abandonada.
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principalmente alos sucesos sin consecuencias real es pero en los que las medidas
adoptadas para evitar 0 hacer frente aaccidentes no funcionaron como se preveia.

El nivel 1 abarca solo la degradacion de la defensa en profundidad. En los
niveles 2 y 3 seincluyen degradaciones mas graves de la defensa en profundidad
0 los niveles bgjos de las consecuencias reales para las personas o las
instalaciones. Los niveles 4 a 7 abarcan niveles cada vez mayores de
consecuencias reales para las personas, el medio ambiente o |las instalaciones.

Aunque la escala INES abarca una amplia gama de précticas, no es
verosimil que los sucesos asociados a algunas practicas alcancen los niveles més
atos de la escala. Por gemplo, los sucesos relacionados con e transporte de
fuentes utilizadas en radiografia industrial nunca podrian rebasar €l nivel 4, aun
cuando la fuente fuese tomada y manipulada incorrectamente.

1.3. ALCANCEDE LA ESCALA

La escala puede aplicarse a cualquier suceso relacionado con € transporte,
amacenamiento y uso de materiales radiactivos y fuentes de radiacion. Es de
aplicacion si el suceso ocurre tanto dentro como fuerade unainstalacion. Incluye
la pérdida o €l robo de fuentes o bultos radiactivos y € hallazgo de fuentes
huérfanas, como fuentes transferidas involuntariamente al comercio de chatarra.
La escala también puede ser utilizada para sucesos que impliquen la exposicién
no prevista de personas en otras practicas reguladas (por €emplo, €
procesamiento de minerales).

La escala solo esta destinada a su uso en aplicaciones civiles (no militares)
y esta relacionada Unicamente con los aspectos de seguridad de un suceso. Su
finalidad no es utilizarla para clasificar sucesos relacionados con la seguridad
fisica o actos dolosos cometidos con €l fin de exponer deliberadamente a
personas alaradiacion.

Cuando un dispositivo se utiliza con fines médicos (por eemplo, el
radiodiagnéstico y la radioterapia), las orientaciones dadas en este manual
pueden emplearse para clasificar sucesos que tengan como resultado la
exposicion real de trabgjadoresy del publico, o que impliquen la degradacién del
dispositivo o deficiencias en los elementos de seguridad. Actualmente la escala
no abarca las consecuencias reales o potenciales en pacientes expuestos como
parte de un procedimiento médico. Se reconoce la necesidad de orientaciones
sobre esas exposiciones durante los procedimientos médicos y se tratara en €
futuro.

La escala no se aplica a cada suceso que se produzca en una instalacién
nuclear o radiol6gica. Tampoco es pertinente en relacion con sucesos asociados
Unicamente a la seguridad industrial o con otros sucesos que carezcan de



importancia para la seguridad nuclear o radiolégica. Por gjemplo, los sucesos
cuya Unica consecuencia sea un peligro quimico, como la emision gaseosa de
material no radiactivo, 0 un suceso como una caida o descarga €léctrica que
causen lesiones o €l fallecimiento de un trabajador en unainstalacion nuclear, no
se clasificarian empleando esta escala. De modo anédlogo, |0s sucesos que afecten
a la disponibilidad de una turbina o un generador, si no afectaron al reactor a
potencia, no se clasificarian segun la escala, ni los incendios que no impliguen
ningun posible peligro radiolégico ni afecten a ningin equipo asociado a la
seguridad nuclear o radiolégica.

1.4. PRINCIPIOS DE LOS CRITERIOS INES

Es preciso considerar cada suceso en relacion con cada uno de los dmbitos
pertinentes descritos en la seccion 1.2, asaber: las personasy €l medio ambiente,
las barreras y controles radioldgicos, y la defensa en profundidad. La
clasificacion de un suceso es por tanto el nivel mas alto a que se hayallegado a
considerar cada uno de los tres &mbitos. Las siguientes secciones describen
brevemente | os principios asociados a la evaluacion de las repercusiones en cada
ambito.

14.1. Laspersonasy e medio ambiente

La forma més sencilla de clasificar las consecuencias reales para las
personas seria basar la clasificacién en las dosis recibidas. En € caso de los
accidentes, sin embargo, quizés no sea ésta una medida adecuada paratratar todo
el abanico de consecuencias. Por ejemplo, la aplicacion eficiente de las
disposiciones de emergencia para la evacuacion de los miembros de la poblacion
puede traducirse en dosis relativamente bajas, aun cuando se haya producido un
accidente significativo en una instalacion. Clasificar un suceso de este tipo
meramente sobre |a base de las dosis recibidas no comunicala trascendenciareal
de lo sucedido en la instalacion ni tiene en cuenta la posible amplitud de la
contaminacién. Por tanto, paralos niveles de accidente de laescaaINES (4 a7),
se han desarrollado criterios basados en la cantidad de material radiactivo emitido
en lugar de en ladosis recibida. Es evidente que estos criterios solo se aplican a
précticas en las que existe la posibilidad de dispersion de una cantidad
significativa de material radiactivo.

Con € fin de tener en cuenta la amplia gama de materiales radiactivos que
podrian verse emitidos, la escala emplea e concepto de “equivaencia
radiolégica’. De este modo, la cantidad se define en términos de terabecquerels
de !, y se definen factores de conversion para determinar el nivel equivalente



para otros isotopos que tendrian como consecuencia e mismo nivel de dosis
efectiva

En el caso de sucesos con menor nivel de impacto en las personas y €
medio ambiente, la clasificacion se basa en las dosis recibidas y € nimero de
personas expuestas.

(Anteriormente, los criterios relativos a las emisiones se conocian como
criterios “fuera del emplazamiento”.)

1.4.2. Barrerasy controlesradioldgicos

En las grandes instal aciones en | as que existe la posibilidad (por improbable
gue sed) de una emisién importante de actividad, y en las que los limites del
emplazamiento estan claramente definidos como parte de la licencia, es posible
gue se dé un suceso con fallos importantes de las barreras radioldgicas pero sin
consecuencias importantes paralas personasy el medio ambiente (por giemplo, la
fusion del nucleo dd reactor en la que €l material radiactivo queda dentro del
recinto de la contencién). También es posible que ocurra un suceso en esas
instalaciones en e que se produzca una dispersion significativa de la
contaminacién o un aumento de la radiacién, pero en el que siga existiendo una
defensa en profundidad considerable que evite consecuencias importantes para
las personas y € medio ambiente. Aunque en ninguno de los dos casos hay
consecuencias significativas para los individuos que se encuentren fuera de los
limites del emplazamiento, en €l primero existe una mayor probabilidad de que
los individuos se vean afectados por las consecuencias, y en €l segundo, estos
fallos representan un error importante en la gestién de |os control es radiol 6gicos.
Es importante que la clasificacién de estos sucesos en la escala INES tenga en
cuenta estas cuestiones de forma adecuada.

Los criterios que abordan estas cuestiones son de aplicacion Gnicamente en
instalaciones autorizadas que manipulan grandes cantidades de materiales
radiactivos. (Estos criterios, junto con los relativos a las dosis para los
trabgjadores, se denominaban anteriormente criterios “dentro  del
emplazamiento”). En cuanto a los sucesos que guarden relacion con fuentes de
radiacion y el transporte de materiales radiactivos, solo es necesario tener en
cuentalos criterios relativos alas personasy € medio ambientey ala defensaen
profundidad.

143. Ladefensaen profundidad
El objetivo de la escala INES es que sea aplicable a todos los sucesos

radiol 6gicos y atodos los sucesos relativos a la seguridad nuclear o radiolégica,
la mayor parte de los cuales estan relacionados con fallos de los equipos o los



procedimientos. Aungque muchos de estos sucesos no tienen consecuencias reales,
se admite que algunos revisten mayor importancia parala seguridad que otros. Si
estos tipos de sucesos solo se clasificasen en funcion de las consecuencias reales,
todos corresponderian ala categoria“Debajo delaescala/ Nivel 0", por lo quela
escala careceria de valor real para entender su verdadera importancia. Por €llo,
durante laconcepciodn origina delaescalalNES, se acordd que ésta debia abarcar
no solo las consecuencias reales sino también las consecuencias potenciales de
|0s sucesos.

Se dabord una serie de criterios para abarcar o que se ha acabado
conociendo como “degradacién de la defensa en profundidad”. Estos criterios
tienen en cuenta el hecho de que todas las aplicaciones relacionadas con €
transporte, amacenamiento y uso de materiales radiactivos y de fuentes de
radiacion incorporan una serie de elementos de seguridad. El nimero y la
fiabilidad de estos elementos dependen de su disefio y de lamagnitud del peligro.
Si bien pueden darse sucesos en los que fallen algunos de estos elementos de
seguridad, otros evitaran que se produzcan consecuencias reales. A fin de
comunicar la importancia de estos sucesos, se han definido criterios que
dependen de la cantidad de material radiactivo y de la gravedad del fallo de los
elementos de seguridad.

Puesto que estos sucesos solo suponen un aumento de la probabilidad de
gue se produzca un accidente, sin consecuencias reales, su clasificacion méxima
se fija en e nivel 3 (es decir, un incidente importante). Ademas, este nivel
maximo solo se aplica a practicas en las que existe la posibilidad de que, si fallan
todos los elementos de seguridad, se produzca un accidente significativo (es
decir, uno de nivel 5, 6 0 7 en laescala INES). En el caso de sucesos asociados a
précticas con un potencial de peligro mucho menor (por gjemplo, el transporte de
pequefias fuentes radiactivas para uso médico o industria), la clasificacion
maxima dentro de la defensa en profundidad es en consecuencia menor.

Una Ultima cuestion que setrataen el contexto de la defensa en profundidad
es lo que se describe en este documento como factores adicionales, que
contemplan, segun corresponda, los fallos de causa comun, |os problemas con los
procedimientos y la cultura de la seguridad. A fin de tratar estos factores
adicionales, los criterios permiten aumentar la clasificacion en un nivel apartir de
la clasificacion obtenida Unicamente teniendo en cuenta la importancia de los
fallosreales administrativos o de equipos. (Cabe sefidlar que en €l caso de sucesos
relacionados con fuentes de radiacion y con el transporte de materiales
radiactivos, la posibilidad de incrementar el nivel debido a factores adicionales
forma parte de los cuadros de clasificacion y no se trata de una consideracion
aparte.)

Los criterios detallados elaborados para poner en préctica estos principios
se definen en el presente documento. Se utilizan tres enfoques especificos y



sisteméticos. uno paralos sucesos relacionados con €l transporte y las fuentes de
radiaciéon, uno especifico para los sucesos en reactores de potencia en
funcionamiento y uno para los sucesos en otras instalaciones autorizadas
(incluidos los sucesos en reactores en régimen de parada fria, los reactores de
investigacion y la clausura de instalaciones nucleares). Por esa razén hay tres
secciones distintas para la defensa en profundidad, una para cada uno de estos
enfoques. Cada seccion es independiente, lo que permite a los usuarios centrarse
en las orientaciones relativas alos sucesos de interés.

Los criterios relativos a los sucesos relacionados con € transporte y las
fuentes de radiacion figuran en una serie de cuadros que combinan los tres
elementos de la defensa en profundidad antes mencionados (es decir, la cantidad
de material radiactivo, € acance de cualquier fallo de los elementos de seguridad
y los factores adicionales).

Los criterios relativos a los reactores de potencia en funcionamiento
permiten obtener una clasificacion béasicaa partir de dos cuadrosy aumentarlaen
un nivel en funcién de los factores adicionales. La clasificacion basica de los
cuadros depende de si los elementos de seguridad se vieron comprometidos
realmente, del alcance de la degradacion de esos elementos de seguridad y de la
probabilidad de que se produzca un suceso que pueda poner en peligro dichos
elementos.

Los criterios relativos a los sucesos en reactores en régimen de parada fria,
los reactores de investigacion y otras instalaciones autorizadas permiten obtener
una clasificacion béasica a partir de un cuadro en funcién de las consecuencias
maximas, si fallasen todos | os elementos de seguridad, y de cuantos elementos de
seguridad queden. Este Ultimo factor se tiene en cuenta agrupando los elementos
de seguridad en lo que se denominan barreras de seguridad independientes y
contando el nimero de esas barreras. A continuacion se consideran los factores
adicionales, 1o que permite un posible aumento de la clasificacion basica en un
nivel.

1.4.4. Laclasficacion definitiva

En la clasificacién definitiva de un suceso se tienen que tomar en
consideracion todos | os criterios pertinentes anteriormente descritos. Cada suceso
deberia considerarse en relacion con cada uno de los criterios adecuados y la
clasificacion més ata obtenida es la que debe aplicarse a suceso. Una
comprobacion final con fines de coherencia con la descripcion general de los
niveles de la escala INES garantiza que la clasificacion es adecuada. El enfoque
general de la clasificacion se resume en los diagramas de flujo de la seccién 7.



1.5. UTILIZACION DE LA ESCALA

La escala INES es un instrumento para la comunicacién. Su objetivo
fundamental es facilitar la comunicacion y € entendimiento entre la comunidad
técnica, los medios de comunicacion y el publico sobre la importancia de los
sucesos para la seguridad. En la seccion 1.6 se dan directrices més especificas
sobre € uso de la escala INES como parte de la comunicacion de informacion
sobre sucesos.

No es e objetivo de la escala INES ni del sistema internaciona de
comunicacién asociado a €ella definir las practicas o instalaciones que deben
quedar dentro del sistema de control regulador, ni establecer |os requisitos para
gue los usuarios notifiquen sucesos a la autoridad reguladora o a publico. La
comunicacién de sucesosy de su clasificacion segun laescala INES no constituye
un sistema de notificacion oficial. Del mismo modo, los criterios de la escala no
tienen como finalidad sustituir los criterios bien establecidos que emplee
cualquier pais para adoptar disposiciones oficiales en caso de emergencia. Es
responsabilidad de cada pais definir sus propios reglamentos y disposiciones en
relacion con esas cuestiones. La finalidad de la escala INES es sencillamente
ayudar a poner en perspectivalaimportancia parala seguridad de | os sucesos que
se han de comunicar.

Es importante que las comunicaciones tengan lugar sin demora; de lo
contrario, se produciran interpretaciones confusas del suceso debido a la
especulacion de los medios de comunicacion y de la poblacion. En algunas
situaciones, cuando no se conocen desde el principio todos los detalles del
suceso, se recomienda dar una clasificacion provisional basada en lainformacion
disponible y la opinion de quienes conozcan la naturaleza del suceso. Més
adelante, deberia comunicarse una clasificacion definitiva y explicar las
diferencias, si las hay.

En la gran mayoria de sucesos, estas comunicaciones solo seran de interés
en laregion o el pais en e que se produzca € suceso, y los paises participantes
tendran que establecer mecanismos para darlas a conocer. Sin embargo, afin de
facilitar las comunicaciones internacional es en relacién con sucesos que susciten,
0 puedan suscitar, un mayor interés, el OIEA y la AEN/OCDE han desarrollado
una red de comunicaciones que permite introducir detalles del suceso en un
formulario de clasificacion de sucesos (ERF), que se distribuye inmediatamente a
todos los Estados miembros de la escala INES. Desde 2001, este servicio de
informaciéon de la escala INES basado en la web ha sido utilizado por los
miembros de la escala INES para notificar sucesos a la comunidad técnica, asi
como alos medios de comunicacion y ala poblacion.

No conviene utilizar la escala INES para comparar la actuacion desde la
perspectiva de la seguridad entre instalaciones, organizaciones o paises. Las



disposiciones para notificar a publico sucesos de poca importancia pueden ser
distintas, y esdificil garantizar unacoherenciatotal a clasificar sucesos que estan
entre la categoria “Debajo de la escala / Nivel 0" y € nivel 1. Aunque se
dispondra de informacion sobre sucesos del nivel 2 y superiores, € nimero
estadisticamente reducido de estos sucesos, que también varia cada afio, dificulta
larealizacion de comparaciones internacionales significativas.

1.6. COMUNICACION DE LA INFORMACION SOBRE SUCESOS
16.1. Principiosgenerales

La escala INES deberia emplearse como parte de una estrategia de
comunicacién aescalalocal, nacional e internacional. Aungue no es conveniente
gue un documento internacional defina exactamente como deben redizarse las
comunicaciones nacionales, existen algunos principios generales que pueden
aplicarse. Estos principios se facilitan en la presente seccion. En la seccion 1.6.2
se dan orientaciones acerca de las comunicaciones internacionales.

Cuando se comuniquen sucesos empleando la clasificacion de la escala
INES, hay que recordar que el publico al que se dirige lainformacién se compone
principalmente de |os medios de comunicacion y la poblacion. Por consiguiente,
€S Preciso:

— utilizar un lengugje sencillo y evitar la jerga técnica en la descripcion
resumida del suceso;

— evitar las abreviaturas, especialmente si se mencionan equipos o Sistemas
(por jemplo, bomba principal de refrigerante en vez de BPR);

— mencionar las consecuencias reales confirmadas, tales como los efectos
deterministas en la salud de los trabgjadores y/o los miembros de la
poblacién;

— proporcionar una estimacion del nimero de trabajadores y/o miembros de
la poblacion expuestos, asi como su exposicion real;

— decir claramente cuando no hay consecuencias paralas personasy € medio
ambiente;

— mencionar las medidas protectoras adoptadas.

L os siguientes elementos son de importancia cuando se comunican sucesos
ocurridos en instal aciones nucleares:

— lafechay lahoradel suceso;
— el nombrey la ubicacion de lainstalacion;
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— ¢l tipo de instalacion;

— los principales sistemas afectados, si resulta pertinente;

— unadeclaracion general mediante la cual seinforme de si hay 0 no emision
de radiactividad al medio ambiente 0 si hay 0 no consecuencias para las
personasy €l medio ambiente.

Ademés, los siguientes elementos son partes importantes de la descripcién
de los sucesos relacionados con las fuentes de radiacién o el transporte de
material es radiactivos.

— los radionucleidos afectados por |os sucesos;

— lapréctica paralaque se utilizo lafuente y su categoria segun el OIEA [1];

— ¢l estado de lafuentey del dispositivo conexo; y si se ha perdido, cualquier
informacién que sea de ayuda para identificar la fuente o el dispositivo, tal
como los nimeros de serie de registro.

1.6.2. Comunicacionesinternacionales

Tal como se explicd en laseccion 1.5, el OIEA cuenta con un sistema para
facilitar la comunicacion internacional de sucesos. Es importante saber que este
servicio no es un sistema de notificacién oficia y que la participacion en él es
voluntaria. Su finalidad es facilitar la comunicacion y € entendimiento entre la
comunidad técnica (laindustriay los reguladores), los medios de comunicacién y
la poblacion sobre la importancia de los sucesos desde €l punto de vista de la
seguridad que hayan suscitado o sea probable que susciten el interés de los
medios de comunicacién internacionales. El uso del sistema para comunicar
sucesos relativos al transporte transfronterizo también tiene ventgjas.

Muchos paises han aceptado participar en € sistema INES porque son
perfectamente conscientes de laimportancia que tiene la comunicacion abiertade
los sucesos de manera que se explique claramente su trascendencia.

Se aienta encarecidamente a todos los paises a comunicar los sucesos
internacionalmente (en menos de 24 horas, de ser posible) segln los criterios
acordados, que son:

— los sucesos clasificados en €l nivel 2 o superior; 0
— los sucesos que susciten interés publico internacional.

Es cierto que habra ocasiones en las que se precisen plazos mas amplios
para conocer 0 estimar las consecuencias reales del suceso. En estos casos,
convendria dar una clasificacion provisional y una clasificacion definitivaen una
fecha posterior.
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L os sucesos son publicados en € sistema por los oficiales nacionales de la
INES, designados oficialmente por los Estados Miembros. El sistema incluye
descripciones de sucesos, clasificaciones segin la escala INES, comunicados de
prensa(en € idiomanacional y eninglés) y documentacidn técnica para expertos.
Las descripciones de sucesos, las clasificaciones y los comunicados de prensa
estan a disposicion del pablico en general sin necesidad de inscribirse. El acceso
ala documentacion técnica se limita alos expertos designados e inscritos.

En el formulario de clasificacion de sucesos (ERF) se resumen los temas
principales que se deben facilitar en relacion con un suceso especifico. La
informacion que se pone a disposicion del publico deberia seguir los principios
enumerados en la seccion 1.6.1. Al aplicar la escala al transporte de materiales
radiactivos, la naturaleza multinacional de algunos sucesos en € transporte
complicala cuestion. Sin embargo, solo un pais debe facilitar e ERF en relacion
con cada suceso. El pais en el que acontece el suceso publica el ERF, a que no
tiene acceso €l publico. Los principios que se deben aplicar son los siguientes:

— Se espera que € pais en € que se descubre el suceso inicie el debate sobre
gué pais presentard el formulario de clasificacion de sucesos.

— Como recomendacion general, si € suceso tiene consecuencias reales,
probablemente € pais en € que se den esas consecuencias sea € mas
adecuado para presentar el formulario de clasificacion de sucesos. Si €
suceso solo implicafallos en los controles administrativos o en €l embalgje,
€l pais que envid € bulto es probablemente el méas adecuado para presentar
el formulario de clasificacion de sucesos. En caso de pérdida de un bulto,
probablemente el pais del que saié € envio sea € mas apropiado para
ocuparse delaclasificacion y notificar € suceso.

— Cuando se requiera informacion de otros paises, ésta puede obtenerse a
través de la autoridad competente que corresponday debe tenerse en cuenta
al preparar €l formulario de clasificacion de sucesos.

— En € caso de sucesos relacionados con instal aciones nucleares, es esencial
identificar lainstalacion, su ubicacion y su tipo.

— En el caso de sucesos relacionados con fuentes de radiacion, puede ser Util
incluir algunos detalles técnicos sobre la fuente/el dispositivo o incluir los
ndmeros de registro del dispositivo, ya que €l sistema INES constituye un
medio rgpido para diseminar esainformacion a escalainternacional.

—En & caso de sucesos relacionados con el transporte de materiales
radiactivos, puede ser Util incluir la identificacion del tipo de bulto (por
gjemplo, exceptuado, industrial, del tipo A o B).

— En € caso de instalaciones nucleares, la informacion basica que se debe
facilitar incluye el nombre, € tipo y la ubicacién de la instalacién y los
efectos para las personas y € medio ambiente. Aunque ya existen otros
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mecanismos para € intercambio de informacion operacional a escala
internacional, €l sistema INES prevé la comunicacién inicial del suceso a
los medios de comunicacién, la poblacién y la comunidad técnica.

— El formulario de clasificacion de sucesos también incluye € fundamento dela
clasificacion. Aunque no forma parte del material comunicado al publico,
resulta (til para que otros oficiaes nacional es entiendan de ese fundamento y
puedan responder a cualquier pregunta. La explicacion de la clasificacion
debe mostrar claramente cdmo se ha establecido la clasificacion del suceso
haciendo referenciaalas partes adecuadas del procedimiento de clasificacion.

1.7. ESTRUCTURA DEL MANUAL

El manual se divide en siete secciones principales.

Laseccién 1 daunavision general de laescalaINES.

La seccién 2 presenta las orientaciones detalladas necesarias para clasificar
sucesos desde € punto de vista de su efecto sobre las personas y € medio
ambiente. Se proporcionan varios € emplos practicos.

La seccidn 3 ofrece las orientaciones detalladas necesarias para clasificar
sucesos desde el punto de vista de su efecto en las barreras y los controles
radiolégicos en las instalaciones. También se proporcionan varios eemplos
précticos.

En las secciones 4, 5y 6 se dan las orientaciones detal | adas necesarias para
clasificar sucesos desde e punto de vista de su efecto en la defensa en
profundidad.

En laseccion 4 figuran las orientaciones sobre defensa en profundidad para
todos los sucesos asociados a transporte y las fuentes de radiacion, salvo los que
se produzcan en:

— aceleradores;

—instalaciones que se ocupen de la fabricacién y distribucion de
radionucleidos;

— instalaciones que utilicen una fuente de la categoria 1 [1].

Todos ellos se tratan en la seccidn 6.

La seccion 5 presenta las orientaciones sobre defensa en profundidad
relativas a sucesos en reactores de potencia. Solo se refiere a los sucesos con el
reactor a potencia. Los sucesos en reactores de potencia cuando estan en régimen
de parada, parada definitiva o en fase de clausura se tratan en la seccién 6. Los
sucesos en los reactores de investigacion también se tratan en la seccion 6.
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En la seccidn 6 figuran las orientaciones sobre defensa en profundidad
relativas a sucesos en instalaciones del ciclo de combustible, reactores de
investigacion y aceleradores (por ejemplo, aceleradoreslinealesy ciclotrones) y a
sucesos relacionados con fallos de los elementos de seguridad en instalaciones
gue se ocupan de la fabricacién y distribucidn de radionucleidos o en las que se
utilice una fuente de la categoria 1. También se proporcionan las orientaciones
para clasificar sucesos en reactores nucleares de potencia que se encuentren en
régimen de parada fria (durante lainterrupcion del servicio, o la parada definitiva
o laclausura).

El fin de tratar la defensa en profundidad en tres secciones distintas es
simplificar la tarea de las personas que clasifican los sucesos. Si bien existe cierta
repeticion entre los capitulos, cada uno de ellos contiene todos los elementos
necesarios para clasificar sucesos del tipo de que se trate. En cada una de las tres
secciones sobre defensa en profundidad se incluyen gjemplos practicos pertinentes.

La seccion 7 es un resumen del procedimiento que se debe emplear para
clasificar sucesos, e incluye diagramas de flujo ilustrativos y cuadros de gjemplos.

Cuatro apéndices, dos anexos y la bibliografia aportan méas informacion
general de naturaleza cientifica.

Las definicionesy laterminol ogia adoptadas en este manual se presentan en
el Glosario.

Este manual sustituye a la edicion de 2001 [2], a materia de trabajo
publicado en 2006 como orientaciones adicionales para los oficiales nacionales
[3] y alaaclaracion para sucesos rel acionados con dafios al combustible aprobada
en 2004 [4].
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2. EFECTO EN LASPERSONASY EL MEDIO AMBIENTE

2.1. DESCRIPCION GENERAL

La clasificacion de sucesos desde el punto de vista de su efecto en las
personas y € medio ambiente tiene en cuenta € impacto radiologico real en los
trabajadores, los miembros de lapoblaciény el medio ambiente. Laevaluacion se
basa en las dosis a las personas 0 en la cantidad de material radiactivo emitido.
Cuando se basa en las dosis, también se tiene en cuenta € nimero de personas
gue las reciben. Los sucesos también deben clasificarse empleando los criterios
relacionados con la defensa en profundidad (secciones 4, 5 o 6) y, cuando
proceda, los relacionados con las barreras y los controles radioldgicos en las
instalaciones (seccion 3), en caso de que esos criterios den lugar a una
clasificacion més alta en laescala INES.

Se acepta que, cuando se trate de un incidente importante o de accidente,
quiz& no sea posible determinar con precision durante las primeras fases del
suceso las dosis recibidas o la magnitud de la emision. Sin embargo, deberia
poderse realizar una estimacion inicial y, de este modo, asignar una clasificacion
provisional. Es preciso recordar que lafinalidad de la escala INES es permitir la
répida comunicacion de laimportancia de un suceso.

En los sucesos en que no se ha producido una emisién significativa, pero
gque podria producirse s no se controla el suceso, es probable que € nivel
provisional se base en lo que haya sucedido hasta ese momento (empleando todos
los criterios pertinentes de la INES). Es posible que una revaluacién posterior de
las consecuencias haga necesarialarevisién de la clasificacion provisional.

La escala no debe confundirse con los sistemas de clasificacion de
emergencias y no debe usarse como bhase para determinar las medidas de
respuesta a emergencias. Igualmente, el alcance de la respuesta de emergencia a
los sucesos no se emplea como base para la clasificacion. Los detalles de la
planificacion para hacer frente a sucesos radiol 6gicos varian de un pais a otro, y
también puede suceder que en ciertos casos se adopten medidas preventivas que
no estén plenamente justificadas por la magnitud real de la emision. Por estos
motivos deben emplearse la magnitud de la emisién y la dosis estimada para
clasificar el suceso en la escala, y no las medidas preventivas adoptadas en
gjecucion de |os planes de respuesta a emergencias.

En esta seccidn se describen dos tipos de criterios:

— la cantidad de actividad emitida: aplicable a grandes emisiones de material

radiactivo al medio ambiente;
— las dosis alas personas: aplicable atodas las demas situaciones.
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El procedimiento para aplicar estos criterios se resume en los diagramas de
flujo de la seccion 7. No obstante, cabe sefidlar que en € caso de sucesos
asociados con € transporte y las fuentes de radiacién, solo es necesario tener en
cuenta los criterios relativos a las dosis para las personas cuando haya una
emision significativa de material radiactivo.

2.2. ACTIVIDAD EMITIDA

Los cuatro niveles superiores de la escala (niveles 4 a 7) incluyen una
definicion en cuanto a la cantidad de actividad emitida, que define su magnitud
por su equivalencia radiol dgica a un cierto nimero de terabecquerels de 1. (El
método de calculo de la equivalencia radioldgica se da en la seccién 2.2.1). La
elecciéon de este isdtopo es un tanto arbitraria. Se utilizd porque la escala se
desarroll6 inicialmente para centrales nucleares y € 31| seria generalmente uno
de los isdtopos mas importantes emitidos.

El motivo por € que se usalacantidad emitida en lugar de ladosis estimada
es que cuando se trata de estas emisiones mayores, la dosis rea recibida
dependera considerablemente de las medidas protectoras aplicadas y de otras
condiciones medioambientales. Si las medidas protectoras tienen éxito, las dosis
recibidas no aumentarén en proporcion con la cantidad emitida.

2.2.1. Méodos paraestimar lasemisiones

Se proporcionan dos métodos para estimar la importancia radioldgica de
una emision segun € origen de la emision y, por tanto, de los supuestos mas
adecuados para calcular la equivalencia de las emisiones. Si se produce una
emision a la atmosfera desde una instalacién nuclear, como un reactor o una
instalacion del ciclo del combustible, e cuadro 2 da los factores de conversion
que deben emplearse paralaequivaenciaradioldgicaal . Laactividad real del
is6topo emitido debe multiplicarse por e factor facilitado en €l cuadro 2 y, a
continuacion, compararse con los valores que figuran en la definicion de cada
nivel. Si se emitiesen variosisitopos, se deberiacalcular €l valor equivaente para
cada uno y luego sumarlos todos (véanse los ejemplos 5 a 7). En el apéndice | se
explica cdmo se obtienen estos factores.

Si la emision se produce durante el transporte de materiales radiactivos o
debido & uso de fuentes de radiacion, deben utilizarse los valores D,. Los
valores D estan un nivel de actividad por encimadel nivel en el que unafuente se
considera “peligrosa’ y tiene posibilidades importantes de causar graves efectos
deterministas si no se gestiona de forma tecnoldgica y fisicamente segura. El
valor D, eslaactividad de un radionucleido en unafuente que, si no se controlay
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CUADRO 2. EQUIVALENCIA RADIOLOGICA AL 4 PARA LAS
EMISIONES A LA ATMOSFERA

| s6topo Factor de multiplicacion
Am 241 8000
Co 60 50
Cs134 3
Cs137 40
H3 0,02

| 131 1

Ir 192 2
Mn 54 4
Mo 99 0,08
P32 0.2
Pu 239 10 000
Ru 106 6
Sr 90 20
Te 132 0,3
U 235(L)a 1 000
U 235(1)a 600
U 235(R)a 500
U 238(L)a 900
U 238(l)a 600
U 238(R)a 400
U nat 1000
Gases nobles Despreciable (realmente 0)

& Tipos de absorcién por los pulmones: L —lenta; | —intermedia; R — rdpida. En caso de duda,
utilicese el valor méas conservador.

llega a dispersarse, podria dar origen a una emergencia de la que se podria
razonablemente esperar que produjera graves efectos deterministas en la salud
[5]. En & apéndice Il se enumeran los valores D, para una serie de isbtopos.

En e caso de sucesos con emisiones que no quedan suspendidas en el aire
(por gemplo, emisiones acudticas o contaminacion del suelo debida a derrame
de materia radiactivo), la clasificacion basada en la dosis debe establecerse
utilizando la seccion 2.3. Las descargas liquidas que originen dosis
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considerablemente mas elevadas que las adecuadas para € nivel 3 deberian
considerarse de nivel 4 o superior, pero el calculo de la equivalencia radiolégica
seria especifico para el emplazamiento y, por consiguiente, no pueden darse aqui
orientaciones detalladas a respecto.

2.2.2. Definiciones de niveles en funcién dela actividad emitida?
Nivel 7

“Quceso que tiene como resultado una emisién medioambiental
correspondiente a una cantidad de radiactividad radiol 6gicamente equivalente a
una emisién a la atmdsfera de méas de varias decenas de miles de terabecquerels
de 3.

Esto corresponde aunagran parte del inventario del niicleo de un reactor de
potencia, o que normalmente supone una mezcla de radionucleidos de periodo
corto y largo. Con una emision de este tipo, se prevé gque se produzcan efectos
estocasticos en la salud en una amplia zona, quizas en més de un pais, y existe la
posibilidad de que haya efectos deterministas en la salud. Es también probable
gue haya consecuencias medioambientales a largo plazo, y es muy probable que
se juzguen necesarias medidas protectoras como la proteccion en refugios y la
evacuacion para evitar o limitar los efectos en la salud de los miembros de la
poblacién.

Nivel 6

“Quceso que tiene como resultado una emisién medioambiental
correspondiente a una cantidad de radiactividad radiol 6gicamente equivalente a
una emision a la atmosfera del orden de miles a decenas de miles de
terabecquerels de .

Ante una emision asi, es muy probable que se consideren necesarias
medidas protectoras como la proteccion en refugios y la evacuacion para evitar o
limitar los efectos en la salud de los miembros de la poblacion.

2 Estos criterios se refieren a accidentes en los que las primeras estimaciones de la
magnitud de la emision solo pueden ser aproximadas. Por esa razén no conviene usar valores
numéricos precisos en las definiciones de los niveles. No obstante, paraayudar a garantizar una
interpretacién coherente de estos criterios aescalainternacional, se sugiere quelos|imites entre
los niveles sean aproximadamente 500, 5 000 y 50 000 TBq de 34,
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Nivel 5

“Quceso que tiene como resultado una emisién medioambiental
correspondiente a una cantidad de radiactividad radiol 6gicamente equivalente a
una emision a la atmésfera del orden de cientos a miles de terabecquerels
de 31"

o

“Quceso que tiene como resultado una emisién dispersa de actividad
procedente de una fuente radiactiva con una actividad superior a 2 500 veces el
valor D, para losisotopos emitidos.”

Como consecuenciade laemision real, es probable que se precisen algunas
medidas protectoras (por ejemplo, la proteccion en refugios localizados y/o la
evacuacion para evitar o reducir al minimo la probabilidad de que se produzcan
efectos en la salud).

Nivel 4

“Quceso que tiene como resultado una emisién medioambiental
correspondiente a una cantidad de radiactividad radiol 6gicamente equivalente a
una emision a la atmosfera del orden de decenas a cientos de terabecquerels
de 31"

o

“Quceso que tiene como resultado una emisién dispersa de actividad
procedente de una fuente radiactiva con una actividad superior a 250 veces el
valor D, para |os is6topos emitidos.”

En el caso de unaemision asi, es probable que no sea necesaria la adopcién
de medidas protectoras distintas de controles de |os alimentos locales.

2.3. DOSISA LAS PERSONAS

El criterio méas sencillo es el deladosis recibida como resultado del suceso,
y los niveles 1 a6 incluyen unadefinicion basada en ese criterio®. A menos que se

3 Las definiciones del nivel 1 se basan en los criterios de la defensa en profundidad
explicados en las secciones 4 a 6, pero se incluyen aqui con fines de exhaustividad.
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indique explicitamente (véanse los criterios del nivel 1%), son de aplicacion a
dosis que fueron recibidas, o que pudieron haberlo sido facilmente’, a partir del
suceso Unico que se estd clasificando (es decir, excluyendo la exposicion
acumulativa). Definen una clasificacion minima si una persona se ve expuesta
por encima de los criterios dados (seccién 2.3.1) y una clasificacion més elevada
Sl Mas personas se ven expuestas por encima de esos criterios (seccidn 2.3.2).

2.3.1. Criteriosparaestimar la clasificacion minima cuando resulta
expuesta una persona

El nivel 4 es el nivel minimo para sucesos que dan origen a
1) “Un efecto determinista letal;

2) La probabilidad de un efecto determinista letal de resultas de una
exposicion al cuerpo entero que da lugar a una dosis absorbida® del orden
de unos pocos Gy” .

En e apéndice Il se presenta més informacion detallada sobre la
probabilidad de que haya efectos deterministas mortales y los umbrales para
efectos deterministas no letales.

El nivel 3 es el nivel minimo para sucesos que dan origen a

1) “Un efecto determinista no letal o la probabilidad de ese efecto (en €
apéndice Il figura mas informacion detallada);

2) Laexposicion que da lugar a una dosis efectiva superior a diez veces €
limite de dosis al cuerpo entero reglamentario anual para trabajadores”’ .

4 No se pretende aqui inventar escenarios distintos del que se produjo, sino considerar
las dosis que, desde un punto de vistarazonable, pueden haber tenido lugar sin que se sepa. Por
gemplo, s una fuente radiactiva ha quedado separada de su blindaje y ha sido transportada,
deben estimarse las dosis alos conductores y alas personas que han manipulado los bultos.

5 Cuando laradiacion de dlta transferencia linea de energia (LET) sea significativa, la
dosis absorhida debe tomar en consideracion la eficacia biol6gicare ativa (EBR) adecuada. La
dosis absorbida ponderada con la EBR debe utilizarse para determinar la clasificacion INES
apropiada.
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El nivel 2 es el nivel minimo para sucesos que dan origen a

1) “Laexposicion de un miembro de la poblacion que da lugar a una dosis
efectiva superior a 10 mSy,

2) La exposicion de un trabajador por encima de los limites de dosis
reglamentarios anuales®”

El nivel 13 es el nivel minimo para sucesos que dan origen a:

1) “Laexposicion deun miembro dela poblacion por encima delos limites de
dosis reglamentarios anuales’;

o

2)  Laexposicion de un trabajador por encima de las restricciones de dosis’;

o

3) La exposicion acumulada de un trabajador o un miembro de la poblacion
por encima de los limites de dosis reglamentarios anuales®” .

2.3.2. Criteriosparael estudio de nimero de personas expuestas

Si més de una persona ha estado expuesta, debe estimarse el nimero de
personas que corresponde a cada uno de los niveles definidos en la seccion 2.3.1
y deben emplearse en cada caso las orientaciones que figuran en los siguientes
parrafos paraincrementar la clasificacidn, segin convenga.

En el caso de exposiciones que no ocasionen o que sea poco probable que
ocasionen un efecto determinista, la clasificacion minima calculada en la
seccion 2.3.1 debe aumentarse en un nivel si 10 0 mas personas reciben dosis por
encimadel valor definido parael nivel, y en dos niveles si las dosis son recibidas
por 100 o mas personas.

En & caso de exposiciones que hayan ocasionado o que sea probable que
ocasionen efectos deterministas, se adopta un enfoque més prudente, y la
clasificacion debe aumentarse en un nivel si varias personas reciben dosis por
encimadel valor definido parael nivel, y en dos niveles si las dosis son recibidas
por agunas decenas de personas’.

6 Los limites de dosis que se debe tener en cuenta son todos los limites de dosis
reglamentarios, incluidas la dosis efectiva a todo el cuerpo, las dosis a la piel, las dosis a las
extremidadesy las dosis alalente del ojo.

7 Larestriccion de la dosis es un valor por debajo del [imite de dosis reglamentario que
el pais puede establecer.
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En la seccion 2.3.4 se presenta un cuadro resumen de los criterios que
figuran en esta seccion y en laanterior.

Cuando una serie de personas se ven expuestas a distintos niveles, la
clasificacion del suceso es el mayor de los valores obtenidos del proceso descrito.
Por gemplo, si setrata de un evento cuya consecuencia es que 15 miembros del
publico reciben una dosis efectivade 20 mSy, la clasificacion minima aplicable a
esadosis es € nivel 2. Teniendo en cuenta que el nimero de personas expuestas
(15) da lugar a un incremento de un nivel, la clasificacion corresponderia al
nivel 3. Sin embargo, si solo un miembro del pablico recibi6é unadosis efectivade
20 mSv y 14 recibieron dosis efectivas de entre 1 y 10 mSy, la clasificacion
basada en quienes recibieron una dosis efectiva de 20 mSv seria € nivel 2
(clasificacion minima, sin aumento, ya que solo hay una persona afectada) y la
clasificacion basada en quienes recibieron una dosis efectiva de méas de 1 pero
menos de 10 mSv seria el nivel 2 (clasificacién minima de nivel 1, incrementada
en uno, ya que hubo exposicién de més de 10 personas). Por tanto, la clasificacion
global corresponderiaal nivel 2.

2.3.3. Metodologia parala estimacion de dosis

La metodologia para la estimacion de dosis a los trabgjadores y a la
poblacion debe ser realista y seguir los supuestos nacionales estandar para la
estimacion de dosis, que debe basarse en € escenario real, con inclusion de
cualquier medida protectora adoptada.

Si esimposible saber con certeza si personas concretas recibieron una dosis
(por gemplo, debido a un bulto de transporte sobre € que se descubra
posteriormente que tiene un blindaje inadecuado), deben estimarse las dosis
probables y asignarse € nivel en la escala INES sobre la base de una
reconstruccion del escenario mas probable.

2.34. Resumen

Las orientaciones de la seccién 2.3 se resumen en € cuadro 3, que muestra
como setiene en cuenta el nivel de dosisy el nimero de personas expuestas.

8 Como orientacion para ayudar a tener un enfoque coherente en la aplicacion de estos
criterios, puede considerarse que “varios’ es mas de tres, y “agunas decenas’ es més de 30.
(Estos valores corresponden aproximadamente a la mitad de un orden de magnitud en base
logaritmica.)
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CUADRO 3. RESUMEN DE LAS CLASIFICACIONES BASADAS EN LAS

DOSIS A LAS PERSONAS

. . Clasificacion Numero de Clasificacion
Nivel de exposicion .
minima personas real
Efecto determinista letal 4 Algunas decenas 0 mas 6%
o} Entre variasy algunas 5
Probabilidad de un efecto determinista decenas
letal de resultas de una dosis absorbida Menos que varias 4
en todo el cuerpo del orden de unos decenas
pocos Gy
Efecto deterministano letal o 3 Algunas decenas o mas 5
probabilidad de ese efecto Entre varias y algunas 4
decenas
Menos que varias 3
decenas
Exposicién que dalugar aunadosis 3 100 o mas 5
efectiva superior adiez veces el limite 10 o més 4
dedosisal cuerpo entero reglamentario Menos de 10 3
anual paratrabajadores
Exposicion de un miembro de la 2 100 o mas 4
poblacion que dalugar aunadosis 10 o mas 3
efectiva superior a10 mSv Menos de 10 2
o
Exposicion de un trabajador por encima
de los limites de dosis reglamentarios
anuales
Exposicion de un miembro de la 1 100 o mas 3
poblacion por encimade los limites 10 o mas 2
de dosis reglamentarios anuales Menos de 10 1P
o}
Exposicion de un trabajador por encima
de lasrestricciones de dosis
Exposicién acumulada de los 1 10més 1°

trabajadores o de los miembros de la
poblacién por encimade los limites
de dosis reglamentarios anuales

& El nivel 6 no se considera creible paralos sucesos relacionados con fuentes de radiacion.
b Como se explicd en la seccion 2.3, las definiciones del nivel 1 se basan en los criterios de
defensa en profundidad explicados en |as secciones 4 a 6, pero se incluyen aqui con fines de

exhaustividad.
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2.4. EJEMPLOSPRACTICOS

Estos gjemplostienen como finalidad ilustrar las orientacionesrelativas ala
clasificacion contenidas en esta seccién del manual. Los gjemplos se basan en
sucesos reales, pero han sido ligeramente modificados para ilustrar e uso de
diferentes partes de las orientaciones. La clasificacién obtenida en esta seccién no
es forzosamente la clasificacion definitiva ya que seria necesario tener en cuenta
los criterios de las secciones 3 a 6 antes de definir dicha clasificacion definitiva,

Ejemplo 1. Sobreexposicion de un eectricista en un hospital —Nivel 2
Descripcién del suceso

Una persona de mantenimiento estaba instalando y gjustando un nuevo
aparato de radioterapia en un hospital y no estaba a tanto de que un electricista
estaba trabajando encima del techo. Someti6 el aparato a ensayo, apuntado €l haz
de radiacion hacia € techo, y probablemente el electricista se vio expuesto. El
intervalo estimado de exposicion del cuerpo entero se situd entre 80 y 100 mSv
de dosis efectiva. Aunque el electricista no presentaba sintoma alguno, se le
practicé un andlisis de sangre como medida de precaucién. Como era de esperar
para este nivel de dosis, el andlisis de sangre dio negativo.

Explicacion de la clasificacion

Criterios Explicacion
2.2.1. Actividad emitida No procede. No hubo emision.
2.3. Dosis a personas Una persona (que no era un trabajador profesionalmente

expuesto) recibié unadosis efectivasuperior a10 mSv pero
inferior a“diez veces el limite de dosis de cuerpo entero
reglamentario anual para trabajadores’. No se produjeron
efectos deterministas en lasalud. Clasificacion de nivel 2.

Clasificacion en funcidn Nivel 2.
del efecto en las personas
y el medio ambiente.
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Ejemplo 2. Sobreexposicion de un radiélogo — Nivel 2
Descripcién del suceso

Un radidlogo estaba desconectando el tubo guia de la fuente de una camara
radiogréfica cuando advirtié que la fuente no se encontraba en la posicion
totalmente blindada. El dispositivo de exposicion contenia una fuente sellada de
192 de 807 GBq. El radidlogo se dio cuenta de que su camara de ionizacion de
bolsillo estaba fuera de escala y lo notifico a oficial de seguridad radiolégica
(OSR) de la empresa. Como los dosimetros de extremidades no se utilizan
habitualmente durante las operaciones radiogréficas, e OSR realizd una
reconstruccion de la dosis. Sobre la base de esa reconstruccion, un individuo
puede haber recibido una dosis en las extremidades del orden de 3,3 a3,6 Gy, lo
cual esta por encimadel limite de dosis reglamentario anual de 500 mSv parala
piel o las extremidades. Los resultados dosimétricos de cuerpo entero revelaron
que el radiélogo recibié una dosis a cuerpo entero de aproximadamente 2 mSv.
El radidlogo fue ingresado en el hospital para ser sometido a observacion y fue
dado de alta més tarde. No se observaron efectos deterministas.

La informacién obtenida posteriormente indicoé que la persona llevaba su
dosimetro en lacaderay que su cuerpo podria haber actuado como proteccion del
dosimetro.

Explicacion de la clasificacion

Criterios Explicacion
2.2. Actividad emitida No procede. No hubo emision.
2.3. Dosis a personas Un trabajador recibi6 una dosis superior al limite anual.

No se observaron efectos deterministas, ni se preveia
observarlos. Nivel 2 (incluso tomando en consideracion

¢l posible apantallamiento del dosimetro, ladosis efectiva
estuvo muy por debajo de los criterios para el nivel 3).

Clasificacion en funcién Nivel 2.
del efecto en las personas
y €l medio ambiente.
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Ejemplo 3. Sobreexposicion de un radidlogo industrial — Nivel 3
Descripcién del suceso

Tres trabagjadores estaban reaizando radiografias industriales con una
fuente de *Ir de 3,3 TBq en una plataforma torre de 22,5 m de altura. Por algln
motivo, la fuente de *?Ir (latiguillo) no estaba conectada (o nunca lo estuvo) a
accionador. Al final del trabajo, uno de los trabajadores desconect6 el tubo guiay
la fuente cay6 a la plataforma sin que nadie se diese cuenta (no se usaron
detectores de radiacion ni dosimetros de bolsillo). Los trabajadores abandonaron
€ lugar de trabgjo, y la siguiente noche (23.00 horas) un empleado encontré la
fuente y tratd de identificarla. Le mostré la fuente a otro empleado, € cud
observo que e primer empleado tenia la mejilla hinchada. El primer empleado
dio lafuente a su colegay bgj6 alavarse la cara. El segundo empleado bagjo la
torre llevando la fuente en la mano. Cuando los dos empleados decidieron
entregar la fuente a su supervisor en su oficina, € dosimetro de alarma de un
trabajador de otra empresa comenz6 a sonar indicando la presencia de un campo
de alta radiacion. La fuente fue identificada y se indic6 a los empleados que €
trozo de meta era una fuente radiactiva peligrosa y que la guardasen
inmediatamente. Colocaron lafuente en unatuberiay se contact6 con el duefio de
laempresa, tras lo cual se recuperé lafuente. El tiempo transcurrido entre que se
determiné que la fuente era radiactivay la recuperacion de la misma fue de una
mediahora. Se envid alostres miembros del equipo de construccidn aun examen
médico (incluido un examen citogenético) y fueron ingresados en un hospital.
Uno de ellos present6 algunos efectos deterministas (quemaduras graves por
radiacion en una mano). A cinco empleados de la empresa de radiografia
industrial se les tomaron muestras de sangre para su andlisis en un laboratorio
citogenético, aunque no se observaron anomalias.

Explicacion de la clasificacion

Criterios Explicacion
2.2. Actividad emitida No procede.
2.3. Dosis a personas Una persona presento efectos deterministas por la

radiacion. Esto da una clasificacion de nivel 3.

Clasificacion en funcién Nivel 3.
del efecto en las personas
y €l medio ambiente.
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Ejemplo 4. Disgregacion de una fuente muy activa abandonada — Nivel 5
Descripcién del suceso

Un ingtituto privado de radioterapia se traslad6 a sus nuevas instalaciones,
llevéndose una unidad de teleterapia de ®°Co y dgjando una unidad de teleterapia
de ¥'Cs de 51 TBq. No se notificd esta cuestion a la autoridad encargada de
conceder licencias, como era preceptivo seguin lo establecido en la licencia del
ingtituto. Posteriormente, las antiguas instalaciones se demolieron parcialmente.
Como consecuenciade esto, la unidad de tel eterapia de *'Cs se volvi6 total mente
insegura. Dos personas entraron en el edificio y, sin saber qué erala unidad, pero
pensando que podia tener algin valor como chatarra, sacaron el conjunto fuente
delaméquina. Selo llevaron a casa e intentaron desmontarlo. Durante €l intento,
lacpsulade lafuente se rompi6. Lafuente radiactiva erasal de cloruro de cesio,
que es muy soluble y se dispersa facilmente. Como resultado, varias personas se
vieron contaminadas e irradiadas.

Tras la rotura de la cdpsula de la fuente, los restos del conjunto fuente se
vendieron como chatarra a duefio de una chatarreria, que advirtioé que el materia
de la fuente emitia un brillo azul en la oscuridad. Varias personas quedaron
fascinadas y durante varios dias amigosy familiares fueron aver € fenémeno. Se
repartieron entre varias familias fragmentos de la fuente del tamafio de granos de
arroz. Esto prosiguié durante cinco dias, momento en € que varias personas
presentaron sintomas gastrointestinales araiz de su exposicion alaradiacion dela
fuente. Al principio nadie se dio cuenta de gque los sintomas eran debidos a la
irradiacion. Sin embargo, una de las personas irradiadas establecié la relacion
entrelas enfermedadesy lacdpsulade lafuentey llevé losrestos a departamento
de salud publicade laciudad.

Esta accion inicié una cadena de hechos que dio lugar al descubrimiento del
accidente. Un fisico local fue el primero en monitorizar y evaluar la escala del
accidente y adopté medidas por cuenta propia para evacuar dos zonas. Al mismo
tiempo se informé a las autoridades, tras lo cual la celeridad y la escala de la
respuesta fueron admirables. Se identificaron rgpidamente varios otros lugares
con contaminacion importante y se evacud a los residentes. Como consecuencia
del suceso, ocho personas desarrollaron el sindrome agudo de radiacion y cuatro
personas murieron por la exposicion alaradiacion.
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Explicacion dela clasificacion

Criterios Explicacion

2.2. Actividad emitida Lafuente fue disgregaday, por tanto, la mayor parte de la
actividad se emiti6 al medio ambiente. El valor D, para el
187Cs seglin el apéndice Il es 20 TBg, de modo quela
emision fue aproximadamente 2,5 veces € valor D, que se
sitllamuy por debagjo del valor parael nivel 4 “mayor que
250 veces €l valor D,".

2.3. Dosis a personas Una sola muerte por radiacion se consideraria de nivel 4.
Dado que murieron cuatro personas, la clasificacion
deberiaincrementarse en uno.

Clasificacion en funcion Nivel 5.
del efecto en las personas
y €l medio ambiente.

Ejemplo 5. Liberacion deyodo 131 de un reactor — Nivel 5
Descripcién del suceso

El moderador de grafito de un reactor para produccion de plutonio
refrigerado por aire se incendi6, lo que origind una emision importante de
material radiactivo. El fuego comenz6 durante e proceso de recocido de la
estructura de grafito. Durante € funcionamiento normal, los neutrones que
chocan contra el grafito producen la deformacién de la estructura cristalina de
éste. Esta deformacion da lugar a una acumulacion de energia almacenada en el
grafito. Se utiliz6 un proceso controlado de recocido por calentamiento para
restablecer la estructura del grafito y liberar la energia amacenada
Lamentablemente, en este caso se liberé demasiada energia y € combustible
resultd dafado. El combustible de uranio metalico y €l grafito reaccionaron luego
con €l aire y empezaron a arder. El primer indicio de una situacién anémala fue
proporcionado por tomadores de muestras de aire que estaban a unos 800 m. Los
niveles de radiactividad fueron 10 veces mayores a lo que normalmente se
encuentraen el aire.

Un muestreo més cerca del edificio de reactor confirmd que se estaban
produciendo emisiones de radiactividad. La inspeccion del nacleo indicé que los
eementos combustibles en aproximadamente 150 canales estaban
sobrecalentados. Tras varias horas de intentos con distintos métodos, se logré
apagar €l incendio mediante una combinacién de inundacion por agua y
desconexion de los ventiladores de refrigeracion del aire forzado. La central se
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enfri6. Se estimd que la cantidad de actividad emitida se situaba entre 500
y 700 TBq de 1| y entre 20 y 40 TBq de **'Cs. No hubo efectos deterministas y
nadie recibié una dosis cercana a diez veces € limite de dosis de cuerpo entero
reglamentario anual paralos trabajadores.

Explicacion de la clasificacion

Criterios Explicacion

2.2. Actividad emitida El factor parala equivalenciaradioldgicadel *’Csen
el cuadro 2 es 40, asi que laemision total fue
radiol 6gicamente equivalente aentre 1 300 y 2 300 TBq
de Y. Como el limite superior estamuy por debajo de
5000 TBq, € suceso tiene categoria de nivel 5,

“equivalente a entre cientos y miles de TBq de 34",

2.3. Dosis a personas No procede. Las dosis individuales reales no se facilitan,
pero como nadie recibid dosis proximas alos criterios del
nivel 3, loscriteriosde dosisindividual no pueden dar lugar
auna clasificacion mas alta que laya obtenida a partir de
los criterios relativos ala emision de gran magnitud.

Clasificacion en funcidn Nivel 5.
del efecto en las personas
y €l medio ambiente.

Ejemplo 6. Sobrecalentamiento de un tanque de almacenamiento de desechos
de alta actividad en unainstalacion de reprocesamiento — Nivel 6

Descripcién del suceso

El sistema de refrigeracidn de un tanque de almacenamiento de desechos de
ataactividad se averio, lo que ocasion6 un aumento de temperaturadel contenido
del tanque. La posterior explosién de sales secas de nitrato y acetato tuvo una
potencia equivalente a 75 toneladas de TNT. La tapa de hormigén de 2,5 m de
grosor fue lanzada a una distancia de 30 m. Se tomaron medidas de emergencia,
incluidala evacuacion, paralimitar los efectos graves en la salud.

L os componentes més importantes de la emision fueron 1 000 TBq de *Sr
y 13 TBq de **'Cs. Una gran superficie, de 300 x 50 km, quedd contaminada con
més de 4 kBg/m? de *°Sr.
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Explicacion dela clasificacion

Criterios Explicacion

2.2. Actividad emitida Los factores parala equivaenciaradioldgicadel ®Sry e
187Cs del cuadro 2 son 20 y 40, respectivamente, asi que la
emisiontotal fueradiol 6gicamenteequivalentea20 500 TBq
de ¥, Esto se clasificacomo nivel 6, “equivalente aentre
milesy decenas de miles de TBq de 4",

2.3. Dosis a personas No es necesario tenerlas en cuenta, puesto que €l suceso ya
tiene categoriade nivel 6.

Clasificacion en funcion Nivel 6.
del efecto en las personas
y €l medio ambiente

Ejemplo 7. Emisién importante de actividad trasun accidente decriticidad y
un incendio — Nivel 7

Descripcién del suceso

Algunos puntos débiles del disefio y un ensayo mal planificado y realizado
ocasionaron que un reactor alcanzara la supercriticidad. Se intenté parar €
reactor, pero se produjo un pico de energia y algunas barras de combustible
comenzaron a partirse, 1o que colocé fragmentos de las barras de combustible en
linea con las columnas de barras de control. Las barras quedaron atascadas tras
insertarse solo a unaterceraparte de ellasy fueron por tanto incapaces de detener
lareaccion. Lapotenciadel reactor subid aunos 30 GW, diez veceslapotenciade
explotacion normal. Las barras de combustible comenzaron a fundirse, y la
presion de vapor aumento répi damente, provocando una gran explosién de vapor.
El vapor generado vigj6 verticalmente alo largo de los canales de las barras en €l
reactor, desplazando y destrozando la tapa del reactor, rompiendo los tubos de
refrigerante y haciendo luego un boquete en el tegjado. Después de que reventase
parte del tejado, la entrada de oxigeno, junto con la temperatura extremadamente
alta del combustible y del moderador de grafito en el reactor, desencadend un
incendio de grafito. Este incendio contribuyé de manera importante a la
diseminacién de materia radiactivo y a la contaminacion de las zonas
circundantes.

La emision total de materia radiactivo fue aproximadamente de
14 millones de TBq, que incluian 1,8 millones de TBq de **!I, 85000 TBq de
B7Cs y otros radioisétopos de cesio, 10 000 TBq de *Sr y varios otros isétopos
significativos.
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Explicacion dela clasificacion

Criterios

Explicacion

2.2. Actividad emitida

2.3. Dosis a personas

Clasificacion en funcion
del efecto en las personas
y €l medio ambiente

L os factores parala equivalenciaradiol 6gica del *°Sr y el
187Cs del cuadro 2 son 20y 40, respectivamente, asi quela
emision total fue radiol égicamente equivalente a5,4
millones de TBq de **!1. Esto se considerael nivel mésalto
enlaescaa, e nivel 7, “equivalente amés de varias
decenas de miles de TBq de *Y1”. Aunque es posible que
hubiese presencia de otros is6topos, no es necesario
incluirlos en el célculo puesto que los isGtopos
mencionados ya son equivalentes a una emision de nivel 7.

No es necesario tenerlas en cuenta puesto que el suceso ya
tiene categoriade nivel 7.

Nivel 7.
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3. EFECTO EN LASBARRERASY LOSCONTROLES
RADIOLOGICOSEN LASINSTALACIONES

3.1. DESCRIPCION GENERAL

L as orientaciones de esta seccidn son aplicables Unicamente a sucesos que
se produzcan dentro de instalaciones autorizadas en las que se hayan definido
claramente unos limites del emplazamiento como parte de la concesion de
licencia. Solo son aplicables a grandes instalaciones en las que existe la
posibilidad (independientemente de que sea poco probable) de una emisidn de
material radiactivo que pudiera considerarse de nivel 5 o superior.

Cada suceso ha de examinarse de acuerdo con los criterios relativos al
efecto en las personas y e medio ambiente y con los criterios relativos al efecto
en la defensa en profundidad, y se podria argumentar que esos dos conjuntos de
criterios abarcan todas | as cuestiones que se deben abordar a clasificar un suceso.
Si se hicieraesto, sin embargo, habria dos tipos fundamental es de sucesos que no
se clasificarian en un nivel acorde con su importancia.

El primer tipo de suceso es aguél en € que se producen dafios importantes a
las barreras primarias, las cuales evitan que haya grandes emisiones (por jemplo,
una fusion del nicleo del reactor o una pérdida de confinamiento de cantidades
muy grandes de material radiactivo en una instalacion de reprocesamiento de
combustible nuclear). En este tipo de suceso, la principal proteccidn de disefio ha
fallado, y las Unicas barreras que evitan que se produzca una emisién muy grande
son |os sistemas de contencién restantes. Sin criterios especificos paratratar estos
sucesos, se considerarian solo de nivel 3 desde € punto de vista de la defensa en
profundidad, el mismo nivel que un cuasi accidente sin redundancia pendiente de
aplicacion. Los criterios para el nivel 4y €l nivel 5 tratan especificamente esta
situacion.

El segundo tipo de suceso es aguél en el que las barreras primarias que
evitan que haya una gran emisién permanecen intactas, pero se produce un
derrame importante de materiales radiactivos o un aumento significativo de la
tasa de dosis en instal aciones donde se manipulan grandes cantidades de material
radiactivo. Esos sucesos bien podrian tener categoriade nivel 1 desde €l punto de
vista de la defensa en profundidad debido a gran nimero de barreras que
seguirian existiendo. No obstante, estos sucesos representan un fallo grave de los
controles de gestion para la manipulacion de material radiactivo y, por tanto,
indican por si mismos un riesgo subyacente de sucesos con un efecto importante
en las personas y el medio ambiente. Los criterios paralos niveles 2 y 3 abordan
especificamente este segundo tipo de suceso.
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La importancia de la contaminacion se mide bien por la cantidad de
actividad diseminada, bien por la tasa de dosis resultante. Estos criterios estan
relacionados con las tasas de dosis en una zona de operacion, pero no requieren la
presencia de ningun trabajador. No deben confundirse con los criterios relativos a
las dosis a los trabajadores de la seccién 2.3, que guardan relacién con las dosis
recibidas efectivamente.

Los niveles de contaminacion por debajo del valor correspondiente a
nivel 2 se consideran insignificantes para clasificar un suceso en funcién de este
criterio; a estos niveles més bajos, solo hade considerarse €l efecto en la defensa
en profundidad.

Se acepta que la naturaleza exacta del dafio y/o la contaminacion pueden no
conocerse durante un tiempo tras un suceso con consecuencias de esta naturaleza.
Sin embargo, deberia ser posible realizar una estimacion aproximada a fin de
decidir una clasificacién provisiona apropiada en € formulario de clasificacion
de sucesos. Es posible que una nueva evaluacion posterior de la situacion haga
necesaria una nueva clasificacion del suceso.

Los criterios relativos a las personas y € medio ambiente (seccidn 2) y ala
defensa en profundidad (secciones 4, 5y 6) también se deben tener en cuenta en
relacion con todos |os sucesos, ya que pueden dar lugar auna clasificacion més ata.

3.2. DEFINICION DE LOSNIVELES
Nivel 5

Para sucesos relacionados con e combustible del reactor (incluidoslos
reactores deinvestigacion):

“Suceso que da por resultado la fusion de mas del equivalente de un
pequefio porcentaje del combustible de un reactor de potencia o la emision® de
mas de un pequefio porcentaje del inventario del ndcleo de un reactor de
potencia procedente de |os conjuntos combustibles™®.”

9 El término emision se empleaaqui para describir e desplazamiento de materid radiactivo
desde el lugar donde se prevé que esté pero alin contenido dentro de los limites delainstalacion.

19 Dado que e acance de los dafios al combustible no es facilmente medible, las
compafiias eléctricas y los organismos reguladores deberian establecer criterios especificos
para cada central expresados desde € punto de vista de los sintomas (por eemplo,
concentraciéon de actividad en e refrigerante primario, monitorizacion radiolégica en €
edificio de contencion) para facilitar la pronta clasificacion de sucesos en los que €
combustible sufre dafios.
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La definicion se basa en € inventario total del nlcleo de un reactor de
potencia, no solo en los productos de fision gaseosos libres (el “inventario del
huelgo”). Esa cantidad requiere una emisién significativa desde la matriz del
combustible asi como desde € inventario del huelgo. Cabe sefidar que la
clasificacion basada en los dafios a combustible no depende del estado del
circuito primario.

En e caso de los reactores de investigacion, la fraccion de combustible
afectado debe basarse en las cantidades de un reactor de potenciade 3 000 MW (t).

Para otrasinstalaciones:

“ Quceso que tiene como resultado una emision® importante de material
radiactivo en la instalacion (comparable a la emisién de una fusion del reactor)
con una elevada probabilidad de sobreexposicion significativa”

Ejemplos de accidentes no relacionados con un reactor serian un accidente
grave de criticidad o un incendio o explosién importante con emision de grandes
cantidades de material radiactivo dentro de lainstalacion.

Nivel 4

Para sucesos relacionados con € combustible del reactor (incluidos los
reactores deinvestigacion):

“ Suceso que da por resultado la emision® de mas de aproximadamente el
0,1% dd inventario del nicleo de un reactor de potencia desde los conjuntos
combustibles', debido a la fusion del combustible y/o a un fallo de la vaina’

De nuevo esta definicion se basaen el inventario total del ndcleo, no solo en
d “inventario del huelgo”, y no depende del estado del circuito primario. Una
emision de mas dd 0,1% del inventario total del nicleo podria producirse si se da
lafusién del combustible junto con un fallo devaina, o si se producen dafios auna
parte importante (~10%) delas vainas, liberandose asi & “inventario del huelgo”.
En € caso de los reactores de investigacion, la fraccion de combustible
afectado debe basarse en las cantidades de un reactor de potenciade 3 000 MW (t).
Los dafios a combustible o la degradacion que no ocasionen la emisién de
mas del 0,1% del inventario del nicleo de un reactor de potencia (por ejemplo,

1 Una " elevada probabilidad’ implica una probabilidad similar alade unaemision dela
contencion tras un accidente del reactor.



una fusién muy localizada o una pequefia cantidad de dafios a la vaina) deben
considerarse “Debajo de laescala/ Nivel 0" segulin este criterio y, a continuacion,
ser examinados segun los criterios de la defensa en profundidad.

Para otrasinstalaciones:

“ Suceso que supone la emision® de algunos miles de terabecquerels de
actividad de su contenciéon primaria'®> con una probabilidad elevada de

sobreexposicion significativa del publico™”

Nivel 3

“ Quceso que da lugar a la emision® de algunos miles de terabecquerels de
actividad en una zona no prevista en € disefio’®, que requiere la adopcion de
medidas correctoras incluso aunque haya una probabilidad muy reducida de
sobreexposicién significativa del pablico’

(0]

“ Quceso que da lugar ala suma de tasas de dosis gama y neutrénica de mas
de 1 Sv por hora en una zona de explotacion'* (tasa de dosis medida a 1 metro de
la fuente)”’

12 En este contexto, las expresiones contencién primaria y contencion secundaria se
refieren a la contencion de materiales radiactivos en instalaciones distintas de reactores y no
deben confundirse con las expresiones similares empleadas para contenciones de reactor.

13 Las zonas no previstas en e disefio son agquélas cuya base de disefio, tanto para
estructuras permanentes como provisionales, no presupone que, durante la operacion o tras un
incidente, la zona pueda recibir y conservar €l nivel de contaminacion que se ha producido y
evitar la propagacion de la contaminacion mas alla de la zona. Algunos ejemplos de sucesos
gue suponen la contaminacion de zonas no previstas en el disefio son:

— Lacontaminacién por material radiactivo fuera de las zonas controladas o supervisadas
en las que normamente ese material no esta presente, por ejemplo, suelos, escaleras,
edificios auxiliares y zonas de almacenamiento.

— La contaminacién por plutonio o productos de fision muy radiactivos de una zona
disefiada y equipada tnicamente para la manipulacion de uranio.

14 Las zonas de explotacion son zonas a las que estd permitido € acceso de los
trabajadores sin permisos especificos. Se excluyen las zonas en |as que se requieren controles
especificos (mas que la necesidad general de un dosimetro personal y/o overoles) debido a
nivel de contaminacion o radiacion.
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L os sucesos que ocasionan altas tasas de dosis en zonas no consideradas
zonas de explotacion deben clasificarse aplicando el enfoque de defensa en
profundidad para las instalaciones (véase €l jemplo 49).

Nivel 2

“ Suceso que da lugar a una suma de las tasas de dosis gama y neutronica
de mas de 50 mSv por hora en una zona de explotacion'* (tasa de dosis medida a
1 metro de la fuente).”

(0]

“ Quceso que da por resultado la presencia de cantidades significativas de
material radiactivo en la instalacion en zonas no previstas en € disefio™ y que
requiere medidas correctoras’

En este contexto, ‘ cantidad significativa’ debe interpretarse como:

a) Un derrame de material radiactivo liquido radiol6gicamente equivalente a
un derrame del orden de diez terabecquerels de®Mo.

b)  Underrame de material radiactivo solido radiol égicamente equivalente aun
derrame del orden de un terabecquerel de **¥'Cs, si ademés los niveles de
contaminacién superficial y suspendidaen el aire superan en diez veces los
permitidos para zonas de explotacion.

¢) Unaemision de materia radiactivo suspendido en € aire contenida dentro
de un edificio y radiol6gicamente equivalente a una emision del orden de
algunas decenas de gigabecquerels de 3.

3.3. CALCULO DE LA EQUIVALENCIA RADIOLOGICA

El cuadro 4 facilitalos factores de multiplicacion de is6topos para calcular
la equivalencia radiol 6gica de la contaminacion de unainstalacion. La actividad
real emitida debe multiplicarse por € factor dado y luego compararse con los
valores dados en la definicion de cada nivel para € is6topo que se esta usando
con fines de comparacion. Si se emiten varios isdtopos, se debe calcular el valor
equivalente para cada uno de ellos y luego sumarlos todos. En el apéndice | se
explica como se obtienen estos factores.
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CUADRO 4. EQUIVALENCIA RADIOLOGICA DE LA CONTAMINACION
DE UNA INSTALACION

Factor demultiplicacion  Factor demultiplicacion  Factor demultiplicacion

Is6topo para I_a contami. nacion par,a.l acontaminacion Qarg contaminacion
suspendidaene airebasada  solidabasadaen la liquida basadaen la
enlaequivaenciade 1 equivalenciadd ©*'Cs  equivalenciadel ®*Mo
Am 241 2000 4000 50 000
Co 60 2,0 3 30
Cs134 0,9 1 20
Cs137 0,6 1 12
H3 0,002 0,003 0,03
131 1 2 20
Ir 192 04 0,7 9
Mn 54 0,1 0,2 2
Mo 99 0,05 0,08 1
P32 03 04 5
Pu 239 3000 5000 57 000
Ru 106 3 5 60
Sr 90 7 11 140
Te 132 03 04 5
U 235(L)2 600 900 11 000
U 235(1)? 200 300 3000
U 235(R)? 50 90 1000
U 238(L)? 500 900 10 000
U 238(1)? 100 200 3000
U 238(R)? 50 100 1000
Unat 600 900 11 000
o e pmmos D

& Tipos de absorcion por los pulmones: L —lenta, | —intermedia, R — rapida. En caso de duda,
utilicese el valor mas prudente.
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3.4. EJEMPLOSPRACTICOS

Estos gemplos tienen como finalidad ilustrar las orientaciones para la
clasificacion contenidas en esta seccién del manual. Los gjemplos se basan en
sucesos reales, pero han sido ligeramente modificados para ilustrar e uso de
diferentes partes de las orientaciones. La Ultimafiladel cuadro dalaclasificacion
basada en las consecuencias reales (es decir, tomando en consideracion los
criterios de las secciones 2 y 3). No es necesariamente la clasificacion definitiva,
ya que seria necesario tener en cuenta los criterios de defensa en profundidad
antes de definir dicha clasificacion definitiva

Ejemplo 8. Sucesoen unlaboratorioque producefuentesradiactivas—Debajo
delaescala/ Nivel 0

Descripcién del suceso

En un laboratorio en el que se producen fuentes de *¥'Cs tuvo lugar un
suceso. Como consecuencia del trabgjo de reconstruccién en otra parte del
edificio del laboratorio, hubo problemas para mantener un diferencial de presién
negativo en e laboratorio. Esto dio lugar a contaminacion suspendida en el aire
del laboratorio y un conducto conectado a mismo con *¥'Cs.

Como consecuencia del suceso, trabajadores y miembros de la poblacion
recibieron dosis bagjas (<1 mSv). Las mediciones mostraron que la cantidad de
actividad propagada dentro de la instalacion fue de aproximadamente 3 a4 GBq
de ¥¥’Csy que la cantidad de actividad emitida a medio ambiente por € sistema
de ventilacion fue de aproximadamente 1 a 10 GBq.

Explicacion dela clasificacion

Criterios Explicacion
2.2. Actividad emitida Seglin e cuadro 2, 1 a 10 GBq de **'Cs son radiol dgicamente
: equivalentes a 40-400 GBq de **, 1o cual se sitiamuy por debajo
del valor de clasificacion seguin los criterios de emision de “ decenas
acientos de terabecquerels de 34",

2.3. Dosis apersonas Todas las dosis son inferiores a1 mSv, de modo que laclasificacion
basada en |as dosis individuales corresponde a nivel 0.

3.2. Barrerasy Seguin el cuadro 4, unaemision suspendidaen € airede4 GBqde™™'Cs

controles radiol 6gicos esradiol égicamente equivalentea2,4 GBq de ™!, lo cud sesitiamuy

en lasingtalaciones por debajo del valor de clasificacion seginloscriteriosdedispersion de

contaminacion de “ algunas decenas de gigabecquerels de 311”.

Clasificacion en funcion Debgjo delaescala/ Nivel 0
delas consecuencias redles
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Ejemplo 9. Dafiosal combustible en un reactor —Debajo dela escala/ Nivel 0
Descripcién del suceso

Durante el funcionamiento del reactor, se detectd un ligero aumento de la
actividad del refrigerante, lo que indicaba que se estaba produciendo un pequefio
dafio a combustible. Sin embargo, habida cuenta del nivel registrado, se
determiné que eraaceptable no interrumpir el funcionamiento. Sobre labase dela
actividad del refrigerante del reactor, € operador empezé la parada de recarga
esperando encontrar un pequefio nimero de las 3400 barras de combustible
afectadas. La inspeccion propiamente dicha, no obstante, revel6 que habian
fallado unas 200 barras (el 6% del total), aunque no hubo fusion del combustible
ni emision importante de radionucleidos de la matriz de combustible. Se
descubrié que la causa habia sido la presencia de materiales extrafios en €
refrigerante del reactor, que provocaron e sobrecalentamiento local del
combustible.

Explicacion dela clasificacion

Criterios Explicacion

2.2. Actividad emitida No procede. No hubo emisién.

2.3. Dosis a personas No procede. No hubo dosis.

3.2. Barrerasy controles El fallo del 6% de las barras de combustible dalugar ala

radiol 6gicos en las instal aciones emision aproximadadel 0,06% del inventario del nlcleo
al refrigerante. Esto se sitliapor debajo del criterio parael
nivel 4, lo que da unaclasificacion de nivel 0 segiin este

criterio.
Clasificacion en funcion Debajo de laescala/ Nivel 0 (los criterios de defensa en
de las consecuencias reales profundidad darian una clasificacién més alta).

Ejemplo 10. Derrame de liquido contaminado con plutonio en € suelo
deun laboratorio— Nivel 2

Descripcién del suceso
En una caja de guantes de un condensador de vidrio se desprendié una
manguera flexible que suministraba agua de refrigeracion. El aguainundd lacaja

de guantes y llend e guante hasta que éste reventd. El agua derramada contenia
unos 2,3 GBq de Z°Pu.
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Explicacion dela clasificacion

Criterios Explicacion
2.2. Actividad emitida No procede.
2.3. Dosis a personas Dado que el derrame fue de liquido no hubo una

exposicion significativa del personal.

3.2. Barrerasy controles El laboratorio no estaba disefiado para contener 1os

radiol 6gicos en las instal aciones derrames. El valor parael nivel 2 apartir de derrames de
liquido se define como radiol égicamente equivalente a
decenas de terabecquerels de ®Mo. Segiin laseccion 3.3,
2,3 GBq de #°Pu = 130 TBq de ®*Mo.

Ladefiniciondel nivel 3implicaunaactividad de algunos
miles de terabecquerels, de manera que 2,3 GBq estan
muy por debajo de este nivel.

Clasificacién en funcion Nivel 2.
de las consecuencias reales

Ejemplo 11. Catacién de plutonio en unainstalacion de reprocesamiento —
Nivel 2

Descripcién del suceso

Cuatro empleados entraron en una zona de radiacion controlada para
trabgjar en un sistema de ventilacion. El trabajo consistia en retirar un
componente (caja de difusores) de una sala situada en un edificio que contenia
una instalacion de procesamiento de plutonio. La instalacion no estaba en
funcionamiento desde 1957 y habia permanecido en estado inactivo en
preparacion para su clausura.

Los trabgjadores llevaban puestos equipos de proteccion y de
monitorizacion. El corte de la cgja de difusores duré una horay 40 minutos, y se
observo que caia polvo de la cgja. Cuando dejaron de trabagjar y salieron de la
zona, los monitores de contaminacion personal detectaron contaminacion en la
ropa de todos |os trabajadores. Las medidas inmediatas fueron el establecimiento
derestricciones a trabajo para el personal afectadoy €l inicio de laevauacion de
la dosis mediante técnicas de bioensayo. Las estimaciones iniciales de la
exposicion fueron de menos de 11 mSv de dosis efectiva. Posteriormente, se
estimaron dosis comprometidas maximas de entre 24 y 55 mSv paralas personas
afectadas. El limite anual en aguel momento era de 50 mSv.
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Explicacion dela clasificacion

Criterios Explicacion

2.2. Actividad emitida No procede. No hubo ninguna emision a medio
ambiente.

2.3. Dosis a personas Un trabajador recibi6 una dosis superior a limite anual.

El nimero de trabajadores que recibi6 esa dosis fue
menor de 10, asi que la clasificacion no aumenta por el
nimero de personas afectadas. Clasificacion de nivel 2.

3.2. Barrerasy controles La contaminacion tuvo lugar durante la clausurade un

radiol 6gicos en las instal aciones elemento determinado en una zona que se habia
preparado para una posi ble contaminacion (es decir, una
zona ‘previstaen € disefio’). Por tanto, los criterios no
son aplicables.

Clasificacién en funcion Nivel 2.
de las consecuencias reales

Ejemplo 12. Evacuacion cerca de unainstalacion nuclear — Nivel 4
Descripcién del suceso

Un accidente en una central nuclear que supuso el sobrecalentamiento del
combustible dio lugar a fallo de aproximadamente la mitad de las varillas de
combustible y a una posterior emision de materia radiactivo. (El falo de
aproximadamente la mitad de las varillas de combustible, sin una fusion
significativa de combustible, supondria la emisién aproximada de un 0,5% del
inventario total del nucleo). La policia local, tras consultar con € titular de la
licencia y la autoridad reguladora, tomé la decision inmediata de evacuar a las
personas en un radio de 2 km de lainstalacion y, gracias a ello, nadie recibié una
dosis superior a1 mSv. Laevauacion de la emision realizada por los expertos en
lainstalacion indicd que la actividad total fue de unos 20 TBq, comprendidos
aproximadamente un 10% de **1{, un 5% de *¥'Cs, y € resto eran gases nobles.
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Explicacion dela clasificacion

Criterios Explicacién

2.2. Actividad emitida El hecho de que se realizara una evacuacion no afecta
alaclasificacion. Segin el cuadro 2, 1 TBq de ¥'Cs es
radiol 6gicamente equivalente a 40 TBq de **!1, de modo
que laemision total es radiol 6gicamente equivalente a
42 TBq de !, o cual esté cercade valor parala
clasificacion segun los criterios de emision del nivel 4
de * decenas a cientos de terabecquerels de 131,

2.3. Dosis alas personas Todaslasdosisfueroninferioresa1l mSv, de modo quela
clasificacion basada en ladosisindividua esde nivel 0.

3.2. Barrerasy controles Laemision apartir del combustible alcanza el valor para

radiol dgicos en las instalaciones ¢ nivel 4, “emision de mas de aproximadamente el 0,1%
del inventario del nlcleo de un reactor de potencia desde
los conjuntos combustibles”, pero es menor quelo
definido para € nivel 5, “emision de més de un pequefio
porcentgje del inventario del niicleo de un reactor de
potencia procedente de |os conjuntos combustibles’.

Clasificacion en funcion Nivel 4.
de las consecuencias reales

Ejemplo 13. Fusién del nacleo del reactor — Nivel 5
Descripcién del suceso

Una valvula del sistema de condensado fallé en cerrada, 1o que redujo la
cantidad de agua suministrada al generador de vapor. Las bombas de agua de
alimentacion principal y laturbina se dispararon alos pocos segundos.

Las bombas de agua de alimentacion de emergencia, que entraron en
funcionamiento segulin lo previsto, no pudieron inyectar agua en los generadores
de vapor porque varias valvulas del sistema estaban cerradas. Las bombas de
refrigerante del reactor siguieron haciendo circular el agua a los generadores de
vapor, pero €l lado del secundario no podiaeliminar calor dado que no habia agua
en los generadores de vapor.

Lapresion en e sistema de refrigeracion del reactor aument6 hasta que €
reactor entrd en fase de parada. Una vavula de seguridad motorizada se abri6 en
la linea entre €l presurizador y € depdsito de expansion pero, sin que se diese
cuenta el operador, estavavulano volvio acerrarse, 1o que permitio que siguiese
descargandose vapor en e depdsito de expansion. La presion descendio en €
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sistemade refrigeracion del reactor. El disco de rupturadel depdsito de expansion
se abrid y se emitio vapor alacontencion. A medida que disminuiala presion de
refrigerante, el agua en lazona superior del reactor (aproximadamente 3 a5 m por
encimadel combustible) se vaporizo.

Los operadores desconectaron las bombas de inyeccion de agua de
emergencia porque pensaron que todavia habia agua en el presurizador. Los
operadores también desconectaron |as bombas de refrigeracion del reactor porque
estaban preocupados por los dafios debidos a posibles vibraciones excesivas. La
consecuencia de esto fue que en €l lazo de refrigerante del reactor se formé una
bolsa de vapor. Ademas, en la parte superior del reactor, por encima del
combustible, se formé una burbuja de vapor. Finamente, a medida que €
combustible se calento, esta bolsa se expandio, el material de revestimiento del
combustible serecalentd y méas del 10% del combustible se fundié. El sistemade
contencion permanecié intacto.

Al fina se afadié agua al sistema de refrigeracién del reactor,
garantizandose la refrigeracion del reactor.

Los estudios indicaron que laemision desde el emplazamiento fue pequefia,
y la méxima exposicion potencial fuera del emplazamiento fue de 0,8 mSv de
dosis efectiva. Las dosis a los trabajadores se situaron muy por debagjo de los
limites anual es reglamentarios.

Explicacion dela clasificacion

Criterios Explicacién

2.2. Actividad emitida Aunque no se facilitaron cantidades detalladas, de las
pequeias dosis puede deducirse queel nivel delaemision
al medio ambiente fue de 6rdenes de magnitud inferiores
a valor parad nivel 4.

2.3. Dosis alas personas Las dosis alos miembros de la poblacién fueron
inferioresal mSy, y las dosis alos trabajadores no
acanzaron € limite de dosis reglamentario anual.

3.2. Barrerasy controles Se derritié mas que un pequerio porcentaje del ntcleo,
radiol 6gicos en las instal aciones lo que da una clasificacion de nivel 5.
Clasificacion en funcién Nivel 5.

de las consecuencias reales
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4. EVALUACION DEL EFECTO EN LA DEFENSA
EN PROFUNDIDAD EN RELACION
CON LOS SUCESOSRELATIVOSAL TRANSPORTE
Y LASFUENTESDE RADIACION

En esta seccidn se abordan |os sucesos en |0s que no existen ‘ consecuencias
reales, pero en los que fallaron agunos de los elementos de seguridad. La
inclusion deliberada de multiples elementos o barreras se denomina ‘ defensa en
profundidad’. En el anexo | figura mas informacidn sobre el concepto de defensa
en profundidad, particularmente para instalaciones grandes.

Las orientaciones que se facilitan en esta seccién estén destinadas a
précticas asociadas a las fuentes de radiacion y a transporte de materiales
radiactivos. En la seccién 6 se dan orientaciones destinadas a aceleradores e
instalaciones relacionadas con lafabricacién y distribucién de radionucleidos o el
uso de fuentes de la categoria 1.

Laseguridad de lapoblacién y de los trabajadores durante € transportey €
uso de fuentes de radiacion se garantiza mediante un buen disefio, una operacién
bien controlada, la aplicacion de controles administrativosy una serie de sistemas
de proteccion (por ejemplo, enclavamientos, alarmasy barrerasfisicas). Se aplica
a estos elementos de seguridad un enfoque de defensa en profundidad para tener
en cuenta la posibilidad de que se produzcan falos en los equipos, errores
humanos o acontecimientos no previstos.

La defensa en profundidad es, por tanto, una combinacion de medidas
conservadoras de disefio, garantia de calidad, vigilancia y mitigacion y una
cultura de seguridad general que fortalezca cada uno de estos aspectos.

La metodologia de clasificacion de la escala INES tiene en cuenta €
nimero de elementos de seguridad que no dejaron de funcionar durante un suceso
y las consecuencias potenciales si fallaran todos |os elementos de seguridad.

Ademéas de tener en cuenta estos factores, la metodologia INES también
toma en consideracion los “factores adicionales’ (es decir, aquellos aspectos del
suceso que pueden indicar una degradacion mas profunda en la gestion o las
disposiciones que controlan |as operaciones asociadas a suceso).

Esta seccion estd dividida en tres secciones principales. En la primera
(seccion 4.1) se dan los principios generales que se deben usar para clasificar
sucesos en funcidn de la defensa en profundidad. Dado que deben abarcar un
amplio espectro de tipos de sucesos, son de caracter general. Para garantizar que
se aplican de manera coherente, en la seccidn 4.2 se ofrecen orientaciones mas
detalladas. En la tercera seccion (seccién 4.3) se presenta una serie de gjemplos
précticos.



4.1. PRINCIPIOS GENERALESPARA LA CLASIFICACION DE SUCESOS

Aungue la escala INES asigna tres niveles a los efectos en la defensa en
profundidad, las consecuencias potenciales maximas en relacion con algunas
précticas, aun cuando fallen todos |os el ementos de seguridad, estan limitadas por
€ inventario de material radiactivoy el mecanismo de emision. No convieneen €l
caso de esas précticas clasificar los sucesos relacionados con los el ementos de
defensaen profundidad al més alto de los niveles de ladefensa en profundidad. Si
las consecuencias potenciales maximas de una practica concreta no pueden
clasificarse por encima del nivel 4 en la escala, en funcién de la defensa en
profundidad una clasificacion maxima de nivel 2 ser4 adecuada. De manera
similar, si las consecuencias potenciales maximas no pueden clasificarse por
encimadel nivel 2, entonces la clasificacion méximaen funcién de la defensaen
profundidad sera el nivel 1.

Una vez identificado el limite superior de la clasificacion en funcién de la
defensa en profundidad, se debe estudiar qué elementos de seguridad siguen
funcionando (es decir, qué fallos adicionales de los elementos de seguridad
deberian darse para que se produjeran las consecuencias potenciales maximas en
relacion con esa préctica). Esto supone tener en cuenta los sistemas fisicos y
administrativos para la prevencién, €l control y la mitigacion, incluidas las
barreras activasy pasivas. También setiene en cuentasi del suceso se desprenden
cuestiones subyacentes relativas a la cultura de seguridad que puedan haber
aumentado la probabilidad de que se produzcan las consecuencias potenciales
maximas del suceso.

A fin de clasificar un suceso, por tanto, deben seguirse |os siguientes pasos:

1) El limite superior de la clasificacion en funcién de la defensa en
profundidad debe establecerse determinando la clasificacion de las
consecuencias potenciales méximas de | as précticas pertinentes, basandose
en los criterios que aparecen en las secciones 2 y 3 de este manual. En la
seccion 4.2.1 se dan orientaciones detall adas sobre el establecimiento delas
consecuencias potencial es maximas.

2) A continuacion, se debe determinar la clasificacion propiamente dicha:

a) en primer lugar, teniendo en cuenta € nimero y la eficacia de los
elementos de seguridad disponibles (fisicos y administrativos) para la
prevencion, lavigilanciay la mitigacion, incluidas las barreras activas y
pasivas;

b) en segundo lugar, examinando los aspectos del suceso relativos a la
cultura de seguridad que puedan indicar una degradacion mas profunda
de los elementos de seguridad o de las disposiciones organi zativas.
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En la seccién 4.2 se dan orientaciones detalladas sobre estos dos aspectos
del proceso de clasificacion.

Ademas de examinar €l suceso desde el punto de vista de la defensa en
profundidad, cada suceso también debe contemplarse aplicando los criterios de
las secciones 2 'y 3 (si procede).

4.2. ORIENTACIONES DETALLADASPARA LA CLASIFICACION
DE SUCESOS

4.2.1. Determinacién delas consecuencias potenciales maximas

L as consecuencias potencial es maximas se obtienen a partir de la categoria
de la fuente basada en la actividad de la fuente (A) y del valor D parala fuente
que figuraen & documento titulado “ Clasificacion de las fuentes radiactivas’ [1]
del OEIA y su referencia complementaria [5]. Las consecuencias potenciales
maximas no dependen de las circunstancias detalladas del suceso propiamente
dicho. Los valores D se dan en términos de una actividad por encima de la cua
una fuente se considera ‘peligrosa’ y tiene un potencial importante de provocar
graves efectos deterministas si no se gestiona de formatecnoldgicay fisicamente
segura. Los valores D de la guia de seguridad [1], que contiene los is6topos mas
comunes, se transcriben en el apéndice I11. Los valores D para otros isétopos, s
se precisan, figuran en la Ref. complementaria[5].

El cuadro 5 muestralarelacion entre el valor A/D, la categoria de fuente y
la clasificacion de las consecuencias potenciales méaximas (si fallasen todos los

CUADRO 5. RELACION ENTRE LA RAZON A/D, LA CATEGORIA DE
FUENTE, LAS CONSECUENCIAS POTENCIALES MAXIMAS Y LA
CLASIFICACION EN FUNCION DE LA DEFENSA EN PROFUNDIDAD.

Razén A/ID 001<A/D<1 1<A/D<10 10<A/D<1000 1000<A/D
Categoria de fuente Categoria4 Categoria3 Categoria2 Categorial
Clasificacion delas 2 3 4 52
consecuencias potenciales

méximas en relacién con

unapréacticas fallasentodos

|os elementos de seguridad

Clasificacion méximasegin 1 2 2 3
los criterios de defensaen

profundidad

2 End caso de sucesos rel acionados con fuentes radi activas no se consideran creibles nivelesmés
altos.
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elementos de seguridad). También muestrala clasificacion maximaen funcion de
la defensa en profundidad para cada categoria de fuente de acuerdo con los
principios generales de clasificacion de eventos descritos anteriormente. Las
clasificaciones propiamente dichas serén iguales alas mostradas en lafilainferior
de este cuadro, o menores, cuando se apliquen las orientaciones de clasificacion
que figuran en la seccién 4.2.2.

Puesto que la clasificacion maxima en funcion de la defensa en profundidad
es la misma para fuentes de la categoria 2 y de la categoria 3, éstas se tienen en
cuentajuntas en el resto de la seccién.

Los valores D no se aplican especificamente a combustible nuclear
irradiado. Sin embargo, |os sucesos relativos a transporte de combustible nuclear
irradiado deben eval uarse empleando | as orientaci ones que aparecen en laseccion
4.2.2 parafuentes de la categoria 1.

Ta como se indicé anteriormente, la clasificacion de sucesos en
aceleradores utiliza las orientaciones de la seccion 6. Las orientaciones de la
presente seccidn son pertinentes para otras fuentes de maquinas. No obstante, no
existe un método sencillo para clasificar fuentes de méaguinas en funcién de su
tamario, etc. Por consiguiente, es necesario utilizar 1os principios generales de la
escalaINES. En el caso de maquinas en las que ninglin suceso puede tener como
resultado efectos deterministas aun cuando fallen todos los elementos de
seguridad, los sucesos deben clasificarse empleando las orientaciones de la
seccion 4.2.2 para las fuentes de la categoria 4. En € caso de las maguinas en
relacion con las cuales podrian darse efectos deterministas si fallasen todos los
eementos de seguridad, los sucesos deben clasificarse utilizando las
orientaciones de la seccion 4.2.2 para las fuentes de la categoria 2 y de la
categoria 3.

Las fuentes de la categoria 5 no se incluyen en € cuadro 5 ni se tienen en
cuenta en los cuadros de clasificacion de la seccidn 4.2.2. El documento titulado
“Clasificacion de las fuentes radiactivas’ [1] del OIEA explicaque las fuentes de
lacategoria 5 no pueden causar lesiones permanentes alas personas. Por |o tanto,
en funcion de la defensa en profundidad, 1os sucesos relacionados con € fallo de
los elementos de seguridad de esas fuentes solo deben clasificarse en la categoria
Debajo de laescala/ Nivel 0, o nivel 1. En laintroduccién ala seccién 4.2.2 se
dan unas sencillas orientaciones sobre si es adecuada la categoria Debgjo de la
escala/ Nivel 0 o el nivel 1.

Cuando un suceso guarda relaciéon con una serie de fuentes o de bultos de
transporte, es necesario analizar si conviene usar € inventario de un solo articulo
o € inventario total de fuentes/bultos. Si la reduccién de los requisitos de
seguridad tiene € potencial de afectar a todos los articulos (por gemplo, un
incendio), entonces debe emplearse € inventario total. Si la reduccion de los
reguisitos de seguridad solo puede afectar a un Unico elemento (por ejemplo, €l
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etiquetado incorrecto de un bulto de transporte), €l inventario usado debe ser €
del bulto afectado. En €l apéndice 11 se facilita la metodologia para calcular un
valor D total.

Con € fin de tener en cuenta el amplio espectro de posibles sucesos
abarcados en esta guia, a evaluar un suceso deben seguirse los siguientes pasos
paratener en cuenta las consecuencias potenciales maximas;

— Si se conoce la actividad, el valor A/D se debe determinar dividiendo la
actividad (A) del radionucleido por el valor D definido. Hay que comparar
larazon A/D con lasrazones A/D del cuadro 5y asignar una categoria.
— Si no se conoce la actividad real (por ejemplo, una fuente no identificada
hallada en la chatarra), la actividad debe estimarse a partir de tasas de dosis
conocidas o medidas y mediante la identificacion del radionucleido. A
continuacion, la categoria debe asignarse en funcion de larazon A/D.
— Si no se conoce la actividad real y no se dispone de mediciones de latasade
dosis, debe estimarse una categoria de fuente en funcién de la informacion
disponible sobre € uso de la fuente. En el apéndice IV se dan g emplos de
los distintos usos de las fuentes y su categoria mas probable.
—En el caso de sucesos relacionados con bultos que contengan material
fisible (que no sea “materia fisible exceptuado” seguin se define en €
Reglamento de Transporte [6]):
¢ Cuando se vean afectados elementos de seguridad necesarios para evitar
lacriticidad, el suceso debe clasificarse como si € bulto fuese unafuente
delacategoria 1.

¢ Cuando se produzca un fallo de un elemento que no esté relacionado con
la seguridad contra criticidad, en relacién con combustible no irradiado,
laclasificacion debe basarse en laactividad real de que se trate utilizando
la razén A/D. En cuanto a combustible irradiado, en general debe
emplearse la columna para fuentes de la categoria 1, aunque se podria
cacular y emplear e valor A/D read s las cantidades de materia
irradiado son sumamente pequefias.

4.2.2. Clasificacion basada en la eficacia de los elementos de seguridad

En las siguientes secciones se ofrece una serie de orientaciones sobre la
clasificacion de varios tipos de sucesos asociados a la degradacion de los
eementos de seguridad. La seccién 4.2.2.2 abarca sucesos relacionados con
fuentes, dispositivos o bultos de transporte radiactivos perdidos o encontrados, la
seccion 4.2.2.3 trata sucesos en los que se han degradado los elementos de
seguridad previstos, y la seccion 4.2.2.4 trata varios otros sucesos relacionados
con la seguridad.
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En todos los casos en los que exista més de una posible clasificacion, un
aspecto que se debe tener en cuenta serén las implicaciones subyacentes relativas
a la cultura de seguridad. Por consiguiente, en la secciéon 4.2.2.1 se dan més
orientaciones al respecto. Puesto que en algunos de los casos en los gque existe
mas de una clasificacion posible también hay que tener en cuenta otros factores,
se incluyen notas de pie de pagina para dar orientaciones sobre esos factores
especificos.

L os sucesos rel acionados con las fuentes de la categoria 5 no seincluyen en
| as siguientes secciones porque en general se clasifican como Debajo delaescala
/ Nivel 0. No obstante, convendria clasificarlos como nivel 1 si se hubiesen
perdido claramente todos los elementos de seguridad previstos o hubiese pruebas
de una deficienciaimportante relativa a la cultura de seguridad. Cuando no haya
habido intencién de aplicar controles especificos en la ubicacion de las fuentes de
la categoria 5, su pérdida solo deberia clasificarse como Debajo de la escala /
Nivel 0.

4.2.2.1. Examen de las implicaciones desde |a perspectiva de la cultura
dela seguridad

La cultura de la seguridad se ha definido como “el conjunto de
caracteristicas y actitudes en organizaciones e individuos que establece, como
prioridad absoluta, que las cuestiones de proteccién y de seguridad reciban la
atencion exigida por su importancia [7]. Aunque una buena cultura de la
seguridad ayuda a evitar incidentes, unafalta de cultura de seguridad podriatener
como resultado que los empleados actien de formas que no se gjusten a los
supuestos del disefio. Por tanto, la cultura de la seguridad ha de considerarse parte
de la defensa en profundidad.

Paratener una clasificacion mas alta por cuestiones relativas ala culturade
laseguridad, el suceso tiene que considerarse un indicador real de un problemaen
la cultura de seguridad. Podrian ser gjemplos de esas indicaciones:

—la violaciéon de los limites o requisitos autorizados o la violacion de un
procedimiento sin autorizacion previa;

— unadeficienciaen € proceso de garantia de calidad;

— una acumulacion de errores humanos;

— el no mantenimiento de un control adecuado respecto de los materiales
radiactivos, incluidas las emisiones a medio ambiente, la diseminacion de
contaminacion o un fallo en los sistemas de control de dosis; o

— larepeticion de un suceso, cuando haya pruebas de que € explotador no se
ha ocupado de gque se hayan aprendido las lecciones 0 de que se hayan
tomado medidas correctorastras el primer suceso.
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Esimportante observar que el propdésito de las presentes orientaciones no es
iniciar una evaluacion larga y detallada sino examinar S existe una opinion
inmediata que puedan emitir los encargados de clasificar €l suceso. Suele ser
dificil determinar inmediatamente después del suceso si debe aumentarse la
clasificacion debido a la cultura de seguridad. En este caso, debe proporcionarse
unaclasificacion provisional basada en lo que se sabe en el momento; y méstarde
una clasificacion definitiva que tenga en cuenta lainformacion adicional relativa
a la cultura de la seguridad que se haya desprendido de una investigacion
detallada.

4.2.2.2. Sucesos relacionados con fuentes/dispositivos radiactivos perdidos o
encontrados

El cuadro 6 debe emplearse para los sucesos relacionados con fuentes,
dispositivos y bultos de transporte radiactivos, que se hayan extraviado, perdido,
0 que hayan sido robados o encontrados. Si es imposible localizar una fuente, un
dispositivo o un bulto de transporte, en un primer momento puede considerarse
“desaparecido”. Sin embargo, s la busqueda en las probables ubicaciones
aternativas es infructuosa, debe considerarse perdido o robado, de conformidad
con los requisitos nacionales.

La pérdida de unafuente, un dispositivo o un bulto de transporte radiactivo,
debe clasificarse en funcion de la degradacién de la defensa en profundidad. Si la
fuente, e dispositivo o € bulto de transporte radiactivos es encontrado
posteriormente, la pérdida anterior de la fuente y su posterior descubrimiento
deben considerase un Unico suceso. La clasificacion original debe revisarse, y €
suceso se puede volver aclasificar (al alza o alabaja) sobre la base de cualquier
informacion adicional disponible. La informacion pertinente que se ha de
examinar debe incluir:

— ¢l lugar en e que se encontr6 la fuente, € dispositivo o el bulto de
transporte y como llegé ali;

— ¢l estado de lafuente, el dispositivo 0 e bulto de transporte;

— ¢l tiempo que la fuente, el dispositivo 0 € bulto de transporte estuvo
perdido;

— el nimero de personas expuestasy las posibles dosis.

La clasificacién revisada debe contemplar la clasificacion original en
funcion de ladefensa en profundidad y las consecuencias reales. Enlamayoriade
los casos, serd necesario estimar o calcular las dosis que se hayan recibido
utilizando hipétesis realistas en lugar de |os peores escenarios posibles.
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En & cuadro 6, se examinan juntos una fuente radiactiva encontrada y un
dispositivo encontrado. Con la primera se pretende describir una fuente sin
blindgje. En cambio, con e dispositivo encontrado se pretende describir el
descubrimiento de una fuente huérfana aln dentro de un recipiente blindado
intacto.

Ha habido numerosos gjemplos de transferencia de fuentes huérfanas
perdidas o encontradas al comercio del reciclaje de metales. Como consecuencia
de dllo, es cada vez mas habitual que los comerciantes de metales y las acerias
comprueben que no hay tales fuentes en las remesas de chatarraquelesllegan. La
clasificacion méas adecuada para esos sucesos se determina empleando la fila
“fuente huérfana encontrada’” del cuadro 6. Si la fuente ha sido fundida, debe
aplicarse laclasificacion més alta. Si lafuente se descubre antes de ser fundida, la
clasificacion debe depender de s alin existen elementos de seguridad, tal como se
explicaen lanota de pie de pagina 1.

Cuando se trate de sucesos relacionados con metal contaminado, quizas no
sea préctico determinar la categoria de la fuente segln las orientaciones de la
seccién 4.2.1. En estos casos, se debe medir latasa de dosisy estimar las dosis a
|as personas presentes en la zona. La clasificacion debe basarse entonces en estas
dosis potenciales.

4.2.2.3. Sucesos relacionados con la degradacion de elementos de seguridad

El cuadro 7 debe emplearse para los sucesos en los que la fuente de
radiacion, el dispositivo o el bulto de transporte esta donde se supone que tiene
que estar pero ha habido una degradacion de los elementos de seguridad, 1o que
incluye una serie de elementos fisicos tales como € embalgje para el transporte o
el contenedor de las fuentes, otros sistemas de blindge o contencion,
enclavamientos y otros dispositivos de seguridad/alarma. También incluyen
controles administrativos tales como €l etiquetado de bultos de transporte, la
documentacion de transporte, 1os procedimientos de trabajo y de emergencia, la
vigilanciaradioldgicay e uso de dosimetros personales con alarma. Es probable
gue las instalaciones como los irradiadores que utilizan fuentes de la categoria 1,
las unidades de teleterapia o los aceleradores lineales, contengan elementos de
defensaen profundidad de gran integridad. Como seindico en laintroduccion ala
presente seccion, 10s sucesos rel acionados con la degradacion de los elementos de
seguridad en esas instalaciones deben clasificarse empleando para €ello la
informacion de la seccién 6.
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CUADRO 6. CLASIFICACION DE SUCESOS PARA FUENTES,
DISPOSITIVOS O BULTOS DE TRANSPORTE RADIACTIVOS PERDIDOS
O ENCONTRADOS

Clasificacion del suceso en funcion

Tipo de sucesos de lacategoriade lafuente

Cat.4 Cat.3ocat. 2 Cat. 1

Fuente, dispositivo o bulto de transporte 1 1 1
radiactivos desaparecido, y recuperado
posteriormente intacto dentro de una zona

controlada.

Fuente, dispositivo (incluidos fuentes y 1 lo2 203
dispositivos huérfanos) o bulto de transporte (Notaa) (Notaa)
encontrado.

Fuente, dispositivo o bulto de transporte 1 2 3

radiactivos perdido y no recuperado aun.

Fuente, dispositivo o bulto de transporte 1 1 1
radiactivos perdido o robado, posteriormente

localizado, con confirmacién de que no se han

producido exposiciones imprevistas, y respecto

del cual se hatomado y aprobado ladecisién de

no recuperar la fuente porque esta en un lugar

seguro o inaccesible (por ejemplo, bajo el agua).

Bulto de transporte erréneamente entregado, 0ol 1 1
pero lainstalacién receptora cuenta con todos

los procedimientos de seguridad radiol 6gica

requeridos para manipular € bulto.

Bulto de transporte erréneamente entregado, 1 lo2 203
pero lainstalaci 6n receptorano cuentacon todos (Notab) (Notab)
los procedimientos de seguridad radiol 6gica

requeridos para manipular € bulto.

& La clasificacién mas baja propuesta es mas apropiada cuando resulte evidente que algunos
elementos de seguridad han seguido siendo eficaces (por eemplo, una combinacion de
blindaje, dispositivos de bloqueo y sefiales de advertencia).

b Una clasificacion més baja puede ser méas apropiada si la instalacion cuenta con algunos
procedimientos de seguridad radiol 6gica apropiados.
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CUADRO 7. CLASIFICACION DE SUCESOS QUE SUPONEN LA
DEGRADACION DE LOS ELEMENTOS DE SEGURIDAD™

Clasificacion del suceso en funcién de

Tipo de sucesos lacategoria de lafuente

Cat. 4 Cat. 3ocat. 2 Cat. 1

A. Sin degradacion de los elementos de seguridad

Aunque se haya producido un suceso anomalo,
no tiene importancia en cuanto alaeficacia
de los elementos de seguridad existentes,
por eemplo:
— Dafio superficia a blindgje y/o los 1 1 1
contenedores de fuentes o fuentes con fugas
que dan lugar a contaminacion superficial o
derrame de pocaimportanciaen los que se
produce un bajo nivel de contaminacion de
personas.

— Dafio superficial a blindgjey/o los 0ol 0ol Oo1l
contenedores de fuentes o fuentes con fugas
que dan lugar a contaminacion superficial o
derrame de pocaimportanciaen los que la
contaminacion que se produce es poco
corriente pero de importancia radiol 6gica

escasa o nula.

— Contaminacion en zonas disefiadas para hacer 0ol 0ol 0ol
frente a estos sucesos.

— Sucesos previsiblesen los que los 0ol 0ol 0ol

procedimientos de seguridad fueron eficaces
en laprevencion de exposiciones no planeadas
y lavueltaalas condiciones normales. Esto
podria comprender sucesos como lano
devolucidn de fuentes expuestas (por g emplo,
unafuente de rayos gamma pararadiografia
industrial o unafuente para braquiterapia)
siemprey cuando se recuperen de forma
segura de acuerdo con |os procedimientos de
emergencia existentes.

— Ausencia de dafios o0 dafios sin importanciaa 0ol 0o1l 0o1l
un bulto de transporte, sin aumento de latasa
dedosis.

By empre que existan varias clasificaciones posibles, un factor importante es si hay repercusiones
parala cultura de seguridad, como se ha analizado en la seccion 4.2.2.1.
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CUADRO 7. CLASIFICACION DE SUCESOS QUE SUPONEN LA
DEGRADACION DE LOS ELEMENTOS DE SEGURIDAD™ (cont.)

Clasificacion del suceso en funcién de

Tipo de sucesos lacategoria de lafuente

Cat. 4 Cat. 3ocat. 2 Cat. 1

B. Con elementos de seguridad parciales

Han fallado uno o méas elementos de seguridad
(por cualquier motivo), pero queda al menosun

elemento de seguridad.

Son sucesos habituales:

—El fdlo de parte de un sistemade dertao de 0ol 102
seguridad instalado disefiado para evitar (Notaa) (Notaa) (Notab)
exposiciones a altas tasas de dosis.

—El incumplimiento de los procedimientos 0ol 102
de seguridad (incluidas las comprobaciones (Notaa) (Notaa) (Notab)

de seguridad y la monitorizacién radiol 6gica),
s bien siguen funcionando otros elementos
de seguridad (fisicos) existentes.

— Ladegradacion significativa de sistemas de 0ol 102
contencidn o cierres defectuosos. (Notag) (Notag) (Notab)
—Embalgjes 0 amarres defectuosos. 0ol 0ol 0ol
Dispositivos ineficaces indicadores de (Notac) (Notac) (Notac)
interferencias.

C. Sin lementos de seguridad

Suceso con posibilidades importantes de causar
€XpOosiciones no previstas o con riesgo importante
de dispersar contaminacion en zonas que carecen

de controles.

Son sucesos habituales:

—Lapérdidadeblindaje (por gemplo, debido a 1 102 203
un incendio 0 a un impacto severo, (Notad) (Notae)
posibilitando laexposicion directaalafuente).

—El fallo dedispositivosde aertay de seguridad 1 102 203
de manera que sea posible entrar en zonas con (Notad) (Notae)
dtastasasde dosis.



CUADRO 7. CLASIFICACION DE SUCESOS QUE SUPONEN LA
DEGRADACION DE LOS ELEMENTOS DE SEGURIDAD™ (cont.)

Clasificacion del suceso en funcién de

Tipo de sucesos lacategoria de lafuente

Cat. 4 Cat. 3ocat. 2 Cat. 1

— Lafaltade monitorizacion de los niveles de 1 lo2 203
radiacion cuando no quedan otros e ementos (Notah (Notae)
de seguridad o han fallado todos |os demés
elementos de seguridad (por jemplo, para
comprobar que las fuentes de rayos gamma
estan totalmente retiradas tras exposiciones de
radiografiaen e emplazamiento).

— Sucesos en |os que una fuente permanece 1 102 203
expuesta accidentalmente y no existen (Notad) (Notae)
procedimientos eficaces para hacer frenteala
situacion, o en los que se hace caso omiso de
esos procedimientos.

— Embalgje hallado sin blindgje o con blindaje 1 lo2 203
inadecuado, y con posibilidades importantes (Notad) (Notag)
de exposiciones.

& Laclasificacion baja puede ser apropiada si siguen funcionando una serie de elementos de
seguridad y no hay repercusiones importantes relativas a la cultura de seguridad. Cuando
basi camente solo queda una barrera de seguridad, debe usarse la clasificacion ata

b Laclasificacion de sucesos queimplican ladegradacion parcial delos elementos de seguridad
para fuentes de la categoria 1 montadas en instalaciones debe basarse en el enfoque de
barreras de seguridad relativo a las clasificaciones que se describe en la seccion 6. La
clasificacion de otros sucesos relacionados con fuentes de la categoria 1 debe ser de nivel 1
0 2, siendo la clasificacion baja mas adecuada si todavia quedan algunos elementos de
seguridad sin que haya repercusiones importantes relativas ala cultura de seguridad.

¢ El nivel alto seria adecuado a menos que €l nivel de degradacion sea muy reducido.

4 Las consecuencias potencial es méaximas en relacion con unafuente de la categoria 3 instalada
en un lugar fijo dentro de unainstalacién no pueden clasificarse por encima del nivel 2. Por
tanto, paralos sucesos en esas instalaciones, la clasificacion maximaen funcion deladefensa
en profundidad debe ser e nivel 1.

¢ El nivel 3 esadecuado Gnicamente cuando | as consecuenci as potencial es maximas pueden ser
superiores a nivel 4. Las instalaciones que emplean fuentes de la categoria 1 deben
clasificarse utilizando | as orientaciones de la seccion 6. La aplicacion delas mismas dariauna
clasificacion de nivel 3 solo si existe la posibilidad de dispersién del material radiactivo. Si e
suceso esta Unicamente relacionado con la degradacion de los elementos de seguridad que
evitan la sobreexposicion de los trabajadores, las orientaciones darén una clasificacion de
nivel 2.
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4.2.2.4. Otros sucesos importantes desde €l punto de vista de la seguridad

El cuadro 8 debe usarse para sucesos pertinentes desde el punto de vistade
laseguridad que no estén contemplados en los cuadros anteriores.

CUADRO 8. CLASIFICACION DE OTROS SUCESOS IMPORTANTES
DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA SEGURIDAD?

Tipo de sucesos

Clasificacion del evento en funcidn
delacategoria de lafuente

Cat.4 Cat.3ocat 2 Cat. 1
Un miembro del publico recibe en un suceso 1 1 1
Unico una dosis superior alos limites
de dosis reglamentarios anuales.
Trabajadores 0 miembros de la poblacion 1 1 1
reciben dosis acumuladas superiores alos
limites de dosis reglamentarios anuales.
Ausencia o deficiencia grave de los registros 1 1 1
como inventarios de fuentes, fallos en las
disposiciones relativas ala dosimetria.
Descargas a medio ambiente superiores 1 1 1
alos limites autorizados.
Incumplimiento de las condiciones de 1 1 1
transporte previstas en lalicencia
Vigilanciaradiol 6gica del transporte 0ol 0ol 0ol
inadecuada. (Notaa) (Notaa) (Nota a)
Contaminacién en bultos/medios de transporte, 0ol 0ol 0ol
en los que la contaminacion resultante tiene
poca o ningunaimportancia radiol 6gica.
Contaminacion en bultos/medios de transporte, 1 1 1
donde una serie de mediciones revelan que
€exi ste una contaminacion excesiva superior
aloslimites aplicables y existe la posibilidad
de que €l publico pueda resultar contaminado.
Documentos de expedicidn, etiquetas de bultos 0ol 0ol 0ol

o placas de vehiculosincorrectos o i nexistentes.

Marcado de bultos incorrecto o inexistente.

g empre que existan varias clasificaciones posibles, un factor importante es si hay repercusiones
parala cultura de seguridad, como se haanalizado en la seccion 4.2.2.1.
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CUADRO 8. CLASIFICACION DE OTROS SUCESOS IMPORTANTES
DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA SEGURIDAD? (cont.)

Clasificacion del evento en funcion
Tipo de sucesos delacategoria de lafuente

Cat.4 Cat.3ocd. 2 Cat. 1

Materia radiactivo en un bulto supuestamente 1 l1o02 1,203
vacio. (Notab) (Notab)
Material radiactivo en un tipo incorrecto de 0ol lo2 203
embalaje 0 en un embal aje inapropiado. (Notac) (Notac) (Notac)

& Laclasificacion debe tener en cuenta en qué medida los estudios son inadecuados, asi como

cualquier repercusion parala cultura de la seguridad.

Al establecer laclasificacion se deben tener en cuentalos el ementos de seguridad que podrian
existir todavia aunque se suponga que €l bulto esté vacio.

La clasificacion ata en cada categoria reflgja situaciones en las que un embal gje incorrecto o
inadecuado puede dar lugar razonablemente a exposicionesinvoluntarias.

4.3. EJEMPLOSPRACTICOS

Ejemplo 14. Desprendimientoy recuperacion de una fuente para
radiografiaindustrial — Debajo dela escala/ Nivel 0

Descripcién del suceso

En una planta petroguimica se estaba realizando una radiografia industrial
utilizando una fuente de *?Ir de 1 TBq. Durante una exposicion, la fuente se
desprendi6 mientras estaba en funcionamiento, 1o que no se advirtié hasta que e
radidlogo volvié a entrar en la zona con un medidor de radiacion. Se
comprobaron las barreras de la zona controlada, sin retirarlas, y se pidié ayuda a
las autoridades nacionales. Las autoridades y los radidlogos planificaron
conjuntamente la operacion de recuperacion de la fuente. Doce horas después de
gue se identificara € suceso por primera vez la fuente se recuperd con éxito.
Todas las dosis recibidas (por tres personas) a raiz del suceso, incluida la
recuperacion de lafuente, fueron inferioresal mSv.
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Explicacion dela clasificacion

Criterios Explicacion

2.3. Dosis alas personas: Lasdosisrecibidasfueroninferioresal valor correspondiente al
nivel 1.

4.2.1. Consecuencias El valor D parael %?Ir es 0,08 TBq, de manera que larazon

potencial es maximas: A/D fue 12 (es decir, la fuente es de categoria 2).

4.2.2. Eficaciadelos Este suceso es previsible en radiografiaindustrial, y cabe

elementos de seguridad: esperar que existan planes de contingenciay equipos para

hacer frente a tales sucesos. La monitorizacion por parte del
radidlogo también fue eficaz. Segin el cuarto punto dela
seccion A del cuadro 7, “ Sucesos previsibles en los que los
procedimientos de seguridad fueron eficaces en la prevencion
de exposiciones no planeadas y la vuelta alas condiciones
normales’, la clasificacion podria ser bien Debgjo de la
escala/ Nivel 0, bien Nivel 1. Dado que no hubo indicios

de problemas relacionados con la cultura de seguridad,

se selecciona Debajo de laescala/ Nivel 0.

Clasificacion global: Debajo delaescala/ Nivel 0.

Ejemplo 15. Descarrilamiento de un tren que transportaba combustible
gastado — Debajo delaescala/ Nive 0

Descripcién del suceso

Un tren con tres vagones, cada uno con un bulto de combustible gastado,
descarrilé a unavelocidad de 28 km/h. Un rail se rompi6 cuando €l tren paso por
encima. Dos de los vagones descarrilaron, pero no quedaron tumbados; € otro
quedo inclinado y hubo que estabilizarlo. Treinta y seis horas después, los
vagones estaban de nuevo en camino. No hubo consecuencias radiol égicas.
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Explicacion dela clasificacion

Criterios Explicacién

2.3. Dosisalas personas: No se notificaron dosis.

4.2.1. Consecuencias Los bultos de combustible gastado deben clasificarse
potenciales maximas: utilizando las orientaciones para fuentes de la categoria 1.
4.2.2. Eficaciadelos Segun el quinto punto de laseccion A del cuadro 7, “Ausencia
elementos de seguridad: de dafios o dafios sin importancia a un bulto de transporte, sin

aumento de latasade dosis’, la clasificacion podria ser bien
Debajo delaescala/ Nivel 0, bien nivel 1. Dado que no hubo
indicios de problemas rel acionados con la culturade seguridad,
se selecciona Debajo de laescala/ Nivel 0.

Clasificacion global: Debajo delaescala/ Nivel 0.

Ejemplo 16. Bulto dafiado por una carretilla elevadora—Debajodelaescala/
Nivel 0

Descripcién del suceso

Se natificd que un bulto del tipo A resultd dafiado en un aeropuerto. Los
primeros informes indicaban que el bulto solo habia sido rozado por la rueda de
unacarretilla elevadora. Sele pidi6 al remitente que evaluase los dafios a bulto y
determinase qué hacer con é. El remitente pudo volver a empaguetar €
contenido (dos fuentes de 22Cf de 1,98 MBq cada una), lo que permiti6 que el
bulto siguiera su camino. Se contaba también con equipos para embalar €l bulto
del Tipo A y devolverlo a su origen. Se confirmé que hubo unos dafios minimos
a embalgje externo original.

Explicacion de la clasificacion

Criterios Explicacién

2.3. Dosis alas personas: Lasdosisrecibidasfueroninferioresal valor correspondiente al
nivel 1.

4.2.1. Consecuencias El valor D para el 25%Cf es 0,02 TBq, |0 que da unarazon A/D

potenciales méximas: inferior a0,01. Por consiguiente, el bulto conteniafuentesdela
categoria 5.

4.2.2. Eficaciadelos No hubo degradacion de los elementos de seguridad. Segin la

elementos de seguridad: introduccion alaseccion 4.2.2, laclasificacion es Debajo dela
escala/ Nivel 0.

Clasificacion global: Debajo delaescala/ Nivel 0.
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Ejemplo 17. Robo deunafuente pararadiografiaindustrial —Nivel 1
Descripcién del suceso

Se notificd a las autoridades nacionales € robo de un dispositivo de
radiografia industrial que contenia una fuente de **Ir de 4 TBg. Se emiti6 una
nota de prensa y se llevé a cabo una investigacion de las zonas circundantes. El
dispositivo se encontré veinticuatro horas mas tarde en una cuneta contigua a una
carretera sin dafios en €l blindaje y totalmente intacto. Se cree que nadie resultd
expuesto.

Explicacion de la clasificacion

Criterios Explicacion

2.3. Dosis alas personas: No hubo dosis debida al suceso ni se emitid actividad.

4.2.1. Consecuencias El valor D parael 192Ir es 0,08 TBq, de manera que larazon
potenciales maximas: A/D fue 50 (es decir, la fuente era de categoria 2).

4.2.2. Eficaciadelos El sucesoinicial eslapérdidao el robo de fuente de categoria 2,
elementos de seguridad: lo que segiin lafilatres del cuadro 6 da una clasificacion de

nivel 2. Unavez encontrado el dispositivo, se pudo revisar la
clasificacién. Puesto que cuando el dispositivo se encontrd no
faltabaninguin elemento de seguridad y no habiaindiciosde que
hubieran sido puestos en peligro, resultd apropiada una
clasificacion definitivade nivel 1 sobre labase delafila 2 del
cuadro 6.

Clasificacion global: Nivel 1.

Ejemplo 18. Variasfuentesradiactivasencontradasen la chatarra— Nivel 1
Descripcién del suceso

El organismo regulador fue naotificado por una empresa de chatarra de que
se habia activado una alarma de radiacion procedente de su detector de portico.
Utilizando equipos portétiles de deteccidn de radiacion, el organismo regulador
midié un elevado nivel de radiacion, de 30 uSv/h, en la superficie de un
contenedor de 12 m. El contenedor fue descargado por una empresa especializada
en rastrear y recuperar fuentes radiactivas de la chatarra. Se encontraron tres
portafuentes de acero inoxidable idénticos, cada uno con una fuente de **’Cs,
pero sin mecanismos obturadores. Dos de los portafuentes tenian marcas
identificativas que permitieron caracterizar las fuentes como **’Cs de 2 GBq y

60



13’Cs de 8 GBg. La tasa de dosis en la superficie de cada uno de los tres
portafuentes era de unos 4,5, 4,2 y 17 mSv/h, respectivamente, y la actividad de
cada fuente era de aproximadamente 1,85 GBq, 1,85 GBq y 7,4 GBq,
respectivamente. El contenedor habia estado en transito durante casi un mes, pero
no pudo determinarse € origen de las fuentes. Se aplicaron medidas de seguridad
fisica a las fuentes y se transportaron a una instalacion adecuada de desechos
radiactivos.

Explicacion dela clasificacion

Criterios Explicacion

2.3. Dosis alas personas: Teniendo en cuentalas dosis potenciales durante el transporte y
la manipulacion de estas fuentes, no se considera creible que
puedan haberse recibido dosis superiores a 10 mSy, o que diez
personas 0 més puedan haber sido expuestas (es decir, € nivel 1).

4.2.1. Consecuencias Se sabia que dos de las fuentes eran de *’Csy, segiin las tasas

potencial es maximas: de dosisy las mediciones de actividad, latercerafuente parecia
ser igual que la mas pequefia de las dos fuentes identificadas.
El valor D parael ¥'Cses 1 x 107 TBq, y la actividad total de
lafuente erade 11,1 GBq, lo que daunarazén A/D de 0,01 <
A/D < 1. Por tanto, era unafuente de la categoria 4.

4.2.2. Eficaciadelos El suceso fue el descubrimiento de tresfuentes huérfanas. Segin
elementos de seguridad: lasegundafiladel cuadro 6, el nivel 1 es apropiado.
Clasificacion global: Nivel 1.

Ejemplo 19. Pérdidadeun medidor dedensidad —Nivel 1
Descripcién del suceso

Se perdié un medidor de densidad-humedad en una obra 'y se supuso que
habia sido robado de un camion. El medidor contenia una fuente de “*'Cs
(0,47 GBq) y una fuente de neutrones de Am 241/Be (1,6 GBq). Esto se notificd
a las autoridades nacionales, se emitié una nota de prensa y se realizé una
investigacion de las zonas circundantes. El medidor fue recuperado unos pocos
dias después sin sefiales de haber sido dafiado.
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Explicacion dela clasificacion

Criterios Explicacion

2.3. Dosis alas personas: No hubo dosis derivadas del suceso.

4.2.1. Consecuencias Es necesario calcular € valor A/D total, tal como se explicaen
potenciales méximas: el apéndicelll. El valor D parael *¥Cses 0,1 TBg comparado

con una actividad de fuente de 0,47 GBq, y € valor D parael
21Am/Be es de 0,06 TBq comparado con una actividad de
fuente de 1,6 GBq, lo que da un valor A/D total de 0,47/100 +
1,6/60 = 0,031. Por consiguiente, larazén A/D total esté entre
0,01y 1y lafuente puede clasificarse como de categoria 4.

4.2.2. Eficaciadelos Segun lasegundafiladel cuadro 6, el nivel 1 resulta apropiado.

elementos de seguridad: Su recuperacion permitid volver aevaluar el suceso como una
‘fuente radiactiva perdida o robada, posteriormente localizada
(cuartafila), lo que para una fuente de categoria 4 sigue
equivaiendo a nivel 1.

Clasificacion global: Nivel 1.

Ejemplo20. Fuenteradiactivarobadadurantee transporte—Nivel 1
Descripcién del suceso

Cuando un bulto con una fuente sellada de °Co de 1,85 GB( fue entregado
por el remitente, se encontrd que estaba vacio. La fuente se hall6 siete horas mas
tarde en un camion de reparto. El bulto habia sido abierto intencionadamente.
1,85 GBq de ®°Co dan unatasa de dosis de 0,5 mSv/h auna distanciade 1 m.

Parece que e suceso fue el resultado directo del incumplimiento de las
normas para el transporte de material es radiactivos:

— El precinto de seguridad requerido por las normas no estaba fijado al bulto;

— No se habiarellenado la declaracion de envio; y

— Al parecer, no se habia fijado la etiqueta de materia radiactivo al
contenedor (aungue esto nunca se llegb a demostrar claramente).
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Explicacion dela clasificacion

Criterios Explicacion

2.3. Dosis alas personas: Partiendo de las entrevistas con el personal implicado y los
escenarios probabl es postulados sobre 1o que pudo haberle
sucedido alafuente, serealizaron estimaciones de dosis.
Selleg6 alaconclusion de que ni el conductor ni € personal
de reparto recibieron dosis medibles.

4.2.1. Consecuencias El valor D del ®Co es 0,03 TBq, lo que da unarazén A/D entre

potencial es maximas: 0,01y 1y, por tanto, una fuente de la categoria 4.

4.2.2. Eficaciadelos Segun €l quinto punto de la seccion C del cuadro 7, “Embalaje

elementos de seguridad: hallado sin blindaje o con blindaje inadecuado, y con
posibilidades importantes de exposiciones’, laclasificacién
esdenivel 1.

Clasificacion global: Nivel 1.

Ejemplo21. Derramedematerial radiactivo en un departamento demedicina
nuclear —Nivel 1

Descripcién del suceso

Un carrito empleado paratrasladar radionucleidos desde laradiofarmacia a
la sala de inyeccién/tratamiento de un hospital se vio implicado en una colision.
El suceso tuvo lugar en un pasillo del hospital, y se derramé en €l suelo unadosis
de Y (4 GBq en forma liquida). Dos personas (Una enfermera y un paciente)
resultaron contaminadas (manos, ropa exterior y zapatos), cada una por una
actividad estimada de 10 MBq de **Y1. Se llam6 al personal del departamento de
medicina nuclear, y ambas personas fueron descontaminadas antes de que
transcurriera una horatras el suceso.

Las dosis estimadas que recibieron las dos personas implicadas fueron
minimas (menos de 0,5 mSv de dosis efectiva comprometida). La zona del
derrame se cerr6 tempora mente durante dos semanas (equivalente a dos periodos
de semidesintegracion) y luego fue descontaminada con éxito por el personal de
medicina nuclear.
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Explicacion dela clasificacion

Criterios Explicacion

2.3. Dosis alas personas: Las dosis recibidas fueron inferiores a valor correspondiente
al nivel 1.

3.2. Barrerasy controles No procede ya que lainstalacion no manipulaba grandes

radiol6gicos en las cantidades de material radiactivo (véase el primer parrafo

instalaciones delaseccion 3.1).

4.2.1. Consecuencias El valor D del ¥l es0,2 TBq, lo que daunarazén A/D entre

potencial es maximas: 0,01y 1, por lo que eraunafuente de la categoria 4.

4.2.2. Eficaciadelos Dado que € recipiente de la fuente se rompié, no quedaban

elementos de seguridad: elementos de seguridad, por lo que la seccién C del cuadro 7

es apropiada, y da unaclasificacién de nivel 1.

Clasificacion global: Nivel 1.

Ejemplo22. Choquedeun tren con bultosde material radiactivo— Nivel 1
Descripcién del suceso

Se produjo un chogue entre un tren y una furgoneta de equipajes que estaba
cruzando las vias en una estacion.

Entre los equipajes se encontraban bultos del tipo A. Habia siete cajas que
contenian una serie de radionucleidos y dos bidones, cada uno con un generador
de tecnecio (que utiliza molibdeno), con una actividad de 15 GBq (30 GBq a
comienzo del vigje).

Al ser ligeras, las cgjas solo sufrieron dafios menores y no se escapd
material radiactivo de ellas. En cambio, |os dos bidones salieron lanzados de los
bultos, y un contenedor de fuente se rompié y contamind la cabina de la
locomotora y la gravilla que habia debajo de la via. Se sometié a revision
a291 personas para ver s estaban contaminadas, y 19 dieron resultados
positivos, que resultaron no ser significativos. Todas las dosis recibidas fueron
inferioresa0,1 mSv. La contaminacion resultante no fue motivo de preocupacion
en vista de las peguefias cantidades de que se trataba y los cortos periodos de
semidesintegracion de | os radioi sétopos.

Se despleg6 una cantidad importante de equipos de descontaminacion. Se
cerraron dos vias durante un diay lalocomotora fue descontaminada.



Explicacion dela clasificacion

Criterios Explicacion

2.3. Dosis alas personas: Las dosis recibidas fueron inferiores a valor correspondiente
al nivel 1.

4.2.1. Consecuencias El valor D del ®Mo es 300 GBq (y esto incluye los efectos

potencial es méximas: del producto de desintegracion, e Tc), lo que da unarazén A/D
entre 0,01y 1, por lo que las fuentes eran de la categoria 4.

4.2.2. Eficaciadelos Dado que se rompi6 un contenedor de fuente, no quedaban

elementos de seguridad: elementos de seguridad, por lo que laseccién C del cuadro 7

es apropiada, y da una clasificacion de nivel 1.

Clasificacion global: Nivel 1.

Ejemplo 23. Descubrimiento de que contenedores detransporte
supuestamente vacios contenian material nuclear —Nivel 1

Descripcién del suceso

Una planta de fabricacién de combustible recibe habitualmente 6xido de
uranio ligeramente enriquecido en U del extranjero. El materia viga en
bi dones especial es sellados mecani camente dentro de un contenedor marino. Tras
sacar € materia, € fabricante de combustible devuelve los bidones vacios al
suministrador.

Al recibir un contenedor con 150 bidones que supuestamente debian estar
vacios, el suministrador de éxido de uranio descubrié que, de hecho, dos bidones
estaban llenos y contenian un total de 100 kg de éxido de uranio. La actividad
estimada del material era de 8 GBq. Se vio que las superficies exteriores de los
bidones y del contenedor marino estaban limpias. Ningun trabajador o miembro
de la poblacion recibid ninguna dosis no prevista debido a este suceso.

65



Explicacion dela clasificacion

Criterios Explicacion

2.3. Dosis alas personas: No se notificaron dosis debidas a este suceso.

4.2.1. Consecuencias Lacriticidad no fue en este caso un problemadebido al
potenciales maximas: reducido enriquecimiento y, por tanto, el suceso deberia

clasificarse en funcidn del valor A/D (véase el Ultimo punto
delaseccion 4.2.1). Aunque €l valor D no se especificaen
e apéndicelll, figuraen laRef. [5]. En el caso de
enriquecimientos inferiores al 10%, como en este caso, €l
valor D estan alto que no tiene limite. Por tanto, €l valor
A/D es< 0,01, lo quesignificaque el material puedetratarse
como una fuente de la categoria 5.

4.2.2. Eficaciadelos Aunque el embalaje paralos bidones vacios era el mismo

elementos de seguridad: que s estuviesen llenos (precinto mecanico asi como las
condiciones del contenedor), el etiquetado parael transporte
eramenos exigentey |las precauciones paralamanipulacién
fueron algo maslaxas. Lacuestion esque seinfringieron los
Iimites autorizados. Hubo problemasimportantes de cultura
de laseguridad asociados a suceso, y algunos de los
elementos de seguridad facilitados fallaron. Por
consiguiente, segun €l tercer parrafo dela seccion 4.2.2, €
suceso esde nivel 1.

Clasificacion final: Nivel 1.

Ejemplo24. Dosis sospechosa en dosimetro de pelicula— Nivel 1
Descripcién del suceso

El registro del dosimetro de pelicula de un técnico radiol 6gico indico que el
nivel de exposicion acumulada anual erade 95 mSv. Esto se descubri6 durante el
transcurso de una inspeccién del hospital en e que trabgjaba. La autoridad
reguladorainspecciond afondo el hospital y descubrié que el historial mensual de
unade las personas indicaba 54 mSv. Sin embargo, el hospital no habia adoptado
medidas especiaes hasta lainspeccién. El hospital no tiene ningun generador de
radiacion, como un acelerador lineal (LINAC), y no se descubrié ninglin motivo
aparente para la sobreexposicion. Existia alguna posibilidad de que hubiera
habido intencién de causar dafio por parte de un colega, pero no se encontraron
pruebas directas. Segiin un examen médico, que incluyd andlisis de sangre, no se
encontraron anomalias. La persona tampoco presentaba sintomas que sugiriesen
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un efecto determinista. La persona fue transferida a otra seccion y se le brindd
capacitacion adicional. Partiendo del peor caso posible, es decir, que la dosis
fuese read, también se e prohibié entrar en zonas controladas.

Explicacion de la clasificacion

Criterios

Explicacion

2.3. Dosis alas personas:

4.2.1. Consecuencias
potencial es maximas:

4.2.2. Eficaciade los
elementos de seguridad:

Clasificacion definitiva:

No se observaron efectos deterministas en el técnico.
Aunque los andlisis de sangre mostraron que no se habian
recibido dosis importantes, no pudo probarse que no se
habia producido ninguna exposicion alaradiacion. Sellevo
acabo unainvestigacion detalladaparadeterminar si hubo o
no exposicion alaradiacion. Lainvestigacion tuvo en
cuentalo siguiente:

1) Laausenciade fuentes de altaradiacién en su lugar de
trabajo habitual o en cualquier sitio a que accedio
durante el periodo desde que se expidio el dosimetro;

2) Loscolegas que estuvieron siempre cercade elladurante
los periodos de exposicion potencia y cuyos dosimetros
mostraron |ecturas normales;

3) Losdosimetros adicionales |levados durante parte del
periodo de interés.

Al final, selleg6 ala conclusion de que no habia habido
exposicion alaradiaciony de que conveniaeliminar ladosis
de su historial.

No procede.

Aunque € suceso no implicaunadosisreal, hay otros
factores que forman parte del mismo, tales como no
supervisar los historiales de exposicién alaradiacion del
personal o dar seguimiento alas lecturas poco habituales.
Segun lafila3 del cuadro 8, el suceso se considerade
nivel 1.

Nivel 1.
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Ejemplo 25. Fusién de una fuente huérfana—Nivel 2
Descripcién del suceso
Una fuente huérfana de 1 TBq de *’Cs incluida involuntariamente en la

chatarra fue fundida en una aceria. Cincuenta empleados de la fabrica recibieron
unadosis estimada de 0,3 mSv cada uno.

Explicacion de la clasificacion

Criterios Explicacion

2.1. Actividad emitida Se estim6 que un 10% de la actividad se emitio debido ala
fusion, lo que tuvo como resultado unaemisién de actividad
a airede 0,1 TBqde *¥'Cs. El valor D, parael ®*'Cses
0,1 TBq, de modo que la liberacion es mucho menor que
el criterio para el nivel 5 de 2 500 veces €l valor D,

(apartado 2.2.2).

2.3. Dosis alas personas: Las dosisrecibidas fueron inferiores al valor
correspondiente a nivel 1.

4.2.1. Consecuencias El valor D parael ¥'Cses1 x 107 TBq, y la actividad

potenciales maximas: delasfuentes (A) es1 TBq, lo que daunarazén A/D de
1000 > A/D > 10. Por tanto, se clasifica como fuente de la
categoria 2.

4.2.2. Eficaciadelos Seguin lasegundafiladel cuadro 6, la clasificacion deberia

elementos de seguridad: ser denivel 1 onivel 2. Teniendo en cuentaque lafuente fue

fundida, la clasificacion definitiva deberia ser de nivel 2
segun lanota @ del cuadro 6.

Clasificacion definitiva: Nivel 2.

Ejemplo 26. Pérdida deunafuentedealtaactividad pararadioterapia—
Nivel 3

Descripcién del suceso

Una comprobacion del inventario de fuentes en un hospital que habia
estado cerrado durante un tiempo revel6 que faltaba un cabezal de teleterapia que
contenia una fuente de ®°Co de 100 TBq. La unidad habia estado almacenada en
una instalacion especial, pero habian pasado varias semanas desde que se
realizara una comprobacién del inventario. Se sospechd que la unidad habia sido
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sacada del hospital por personas no autorizadas. Se realizo una blsgueda, y la
fuente se encontré un dia mas tarde en un descampado a dos kilémetros de
distancia. La unidad habia sido desmontada y la fuente no tenia blindaje pero no
estaba rota. Fue recuperada por |as autoridades nacionales.

Lainvestigacion posterior indico que varias personas habian sido expuestas
como consecuencia del suceso, seguin se indica a continuacion:

— Una persona: 20 Gy a las manos; dosis efectiva de 500 mSv. Lesiones por
radiacion observadas en una mano que precisaron injertos de piel y la
amputacién de un dedo;

— Dos personas. 2 Gy alas manos; dosis efectiva de 400 mSyv;

— Doce personas. dosis efectiva de 100 mSv (el limite de dosis de cuerpo
entero reglamentario anual paratrabajadores era de 20 mSv).

Explicacion de la clasificacion

Criterios Explicacion

2.3. Dosis alas personas: Tres personas recibieron dosis superiores a diez veces €l
limitede dosisal cuerpo entero reglamentario anual paralos
trabajadores. Una de estas personas sufrié un efecto en la
salud. Estos dos aspectos dan una clasificacion de nivel 3.
Doce personas recibieron dosis superiores a 10 mSv. Segin
ladosisrecibida, la clasificacion esde nivel 2, y se deberia
incrementar a nivel 3 debido a ndmero de personas

afectadas.
4.2.1. Consecuencias El valor D parael %°Co es0,03 TBq, y larazén A/D es
potencial es méximas: superior a1 000 (es decir, era una fuente/dispositivo de la
categoria 1).
4.2.2. Eficaciadelos Laclasificacioninicial serealizé antesdelocalizar lafuente.
elementos de seguridad: Por consiguiente, el suceso consiste en una

fuente/dispositivo perdido o encontrado. Segun el cuadro 6,
€l suceso se considerariade nivel 3.

Clasificacion definitiva: Nivel 3.
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5. EVALUACION DEL EFECTO EN LA DEFENSA
EN PROFUNDIDAD ESPECIFICAMENTE EN RELACION
CON SUCESOS EN REACTORESDE POTENCIA
MIENTRAS FUNCIONAN A POTENCIA

Esta seccién se ocupa de 10s sucesos que no tienen “ consecuencias reales’,
pero en los que falaron algunos de los elementos de seguridad. La inclusion
deliberada de muitiples elementos o barreras se denomina “defensa en
profundidad” .

El concepto de defensa en profundidad no se explica aqui con detalle, ya
que la mayoria de las personas que apliquen lo contenido en este manual a
sucesos en reactores de potencia estaran familiarizadas con €l mismo. Sin
embargo, € anexo | proporcionamaterial de referenciaadicional.

Esta seccion se aplica especificamente a la clasificacion de sucesos en
reactores de potencia mientras funcionan a potencia, pero también debe utilizarse
para clasificar sucesos en condiciones de puesta en marcha o de parada caliente
ya que la justificacion de la seguridad es bastante similar a la de la operacion a
potencia. Sin embargo, unavez que € reactor esté en parada fria, aunque algunos
de los sistemas de seguridad todavia son necesarios para garantizar las funciones
de seguridad, normalmente se dispone de mas tiempo. Ademas, en condiciones
de parada, las configuraciones de | as barreras son a veces bastante diferentes (por
gemplo, sistema de refrigerante primario abierto, contencion abierta). Por estos
motivos, se propone un enfoque distinto a la clasificacion de sucesos, y los
sucesos durante la parada del reactor deben clasificarse, por 1o general, utilizando
las orientaciones de la seccion 6. No obstante, si una instalacién cuenta con una
justificacion de la seguridad aprobada basada en el enfoque del suceso iniciador y
d sistemade seguridad, también sera posible usar el enfoque del suceso iniciador
descrito en la presente seccidn para clasificar sucesos.

Los sucesos en reactores que se estan clausurando, en los que €
combustible se ha retirado del reactor, también deben clasificarse utilizando la
seccion 6, a igual que los sucesos en reactores de investigacion, con el fin de
tener debidamente en cuenta el espectro de consecuencias potenciales maximasy
lafilosofia de disefio.

Naturalmente, es posible que en una instalacion se lleven a cabo varias
précticas, y cada una de ellas debe estudiarse por separado dentro de este
contexto. Por gemplo, las operaciones del reactor, el trabajo en celdas calientesy
el amacenamiento de desechos también deben considerarse précticas
independientes, a pesar de que todas €llas puedan tener lugar en una instalacion.
Los sucesos relacionados con celdas calientes o con el almacenamiento de
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combustible deben clasificarse empleando las orientaciones de la seccién 6. Esta
seccion del manual trata especificamente sucesos asociados a la operacién de
reactores de potencia.

El enfoque para establecer la clasificaciéon se basa en la evaluacién de la
probabilidad de que el suceso pudiera haber ocasionado un accidente, no
utilizando directamente técnicas probabilistas, sino considerando si se demandé
la actuacion de los elementos de seguridad y qué fallos adicionales de esos
elementos tendrian que darse para que se produjera un accidente. Por o tanto, se
determina una “clasificacion basica’ tomando en consideracién € nimero y la
eficacia de los elementos de seguridad disponibles (de equipo y administrativos)
para la prevencién, € control y la mitigacion, incluidas las barreras activas y
pasivas.

A fin detener en cuenta cualquier “factor adicional” subyacente, también se
contempla la posibilidad de aumentar la “clasificacion basica’. Este aumento
permite tener en cuenta los aspectos del suceso que pueden indicar una
degradacion mas profunda de la central o de la estructura organizativa de la
instalacion. Los factores considerados son los fallos de causa comin, las
deficiencias de procedimiento y las cuestiones de cultura de la seguridad. Estos
factores pueden no haberse incluido en la clasificacion basica 'y pueden indicar
gue laimportancia del suceso con respecto ala defensa en profundidad es mayor
gue la considerada en el proceso de clasificacion basica. Por consiguiente, se
tiene en cuenta la posibilidad de aumentar la clasificacién en un nivel afin de
comunicar a publico la verdaderaimportancia del suceso.

Los otras dos secciones sobre la defensa en profundidad dan pautas
relacionadas con las “consecuencias potenciales maximas’ de los sucesos. No
obstante, no es preciso examinar este aspecto aqui dado que el inventario de un
reactor de potenciaestal que, si fallasen todos |os elementos de seguridad, podria
darse un accidente con categoria de nivel 5 o superior. El nivel maximo en
funcidn de la defensa en profundidad es, por tanto, el nivel 3.

Esta seccidén del manua esta dividida en tres secciones principales. La
primera da orientaciones para determinar la clasificacién basica de sucesos que
tienen lugar mientras el reactor funciona a potencia (conocidas como €l “enfoque
del suceso iniciador”). La segunda seccion (seccién 5.2) da orientaciones
relacionadas con e aumento de la categoria de los sucesos. La seccién 5.3
presenta una serie de gjempl os précticos.
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5.1. DETERMINACION DE LA CLASIFICACION BASICA TENIENDO
EN CUENTA LA EFICACIA DE LOS ELEMENTOS DE SEGURIDAD

Dado que € andlisis de seguridad para instalaciones con reactor durante la
operacion a potencia se gjusta a una précticainternacional comun, es posible dar
una pautas bastante especificas sobre cdmo evaluar los elementos de seguridad en
el caso de sucesos relacionados con reactores a potencia. El enfoque se
fundamenta en el estudio de los iniciadores, las funciones de seguridad y los
sistemas de seguridad. Aunque estos términos resultaran familiares para las
personas que participan en el andlisis de seguridad, a continuacion se explican
més detalladamente.

Uniniciador o suceso iniciador es un suceso determinado que dalugar auna
desviacion de un estado operaciona normal y que activa una o mas funciones de
seguridad. Los iniciadores se utilizan en €l andlisis de seguridad para evaluar la
idoneidad de los sistemas de seguridad instalados; €l iniciador es un hecho que
activalos sistemas de seguridad y hace que se pongan en funcionamiento.

L os sucesos que repercuten en la defensa en profundidad adoptaran por lo
general dos formas posibles:

1) bien incluyen un iniciador (suceso iniciador) que requiere €
funcionamiento de algun sistema de seguridad concreto disefiado para hacer
frente alas consecuencias de este iniciador, bien

2) incluyen la operabilidad degradada de uno o mas sistemas de seguridad sin
gue se dé €l iniciador para el que se han previsto los sistemas de seguridad.

En ambos casos, y habida cuenta de que varios sistemas de seguridad
pueden contribuir a una funcion de seguridad, € nivel de operabilidad de los
sistemas de seguridad da lugar a un nivel de operabilidad de la funcion de
seguridad global. Este nivel de operabilidad de la funcion de seguridad es 1o
importante al determinar la clasificacién.

En e primer caso, la clasificacion del suceso depende principalmente del
alcance de la degradacion de la operabilidad de la funcidn de seguridad. La
clasificacion también depende, no obstante, delafrecuencia previstadel iniciador
concreto que se haya producido.

En e segundo caso, en redidad no se produce ninguna desviacion del
funcionamiento normal de la central, pero la degradacion observada de la
operabilidad de la funcion de seguridad podria haber tenido consecuencias
significativas si se hubiese producido uno de los iniciadores para los que se han
disefiado los sistemas de seguridad degradados. En tal caso, la clasificacion del
suceso depende tanto de:
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— lafrecuencia prevista del iniciador potencial; como de
—la operabilidad de la funcion de seguridad conexa garantizada por la
operabilidad de sistemas de seguridad concretos.

Cabe observar que un suceso concreto podria clasificarse con arreglo a
ambos casos (véanse las secciones 5.1.3 y 5.1.4, asi como el gemplo 35).

Para ilustrar los principios anteriores, tdmese en consideracion un reactor
en el que la proteccidn contra una pérdida del suministro eléctrico exterior viene
dada por cuatro motores diesel esenciales. Para que se produzca un accidente, €
suceso debe activar la seguridad del reactor (en este gemplo, la pérdida del
suministro eléctrico del exterior (LOOP)) y la proteccion debe fallar (en este
giemplo, no arranca ningln motor). La amenaza inicial para la seguridad de la
central (en el gemplo, laLOOP) se denominad ‘iniciador’ y larespuesta de los
motores diesel esta definida por la ‘ operabilidad de la funcion de seguridad’ (en
este giemplo, la refrigeracién tras el disparo). Por lo tanto, para que ocurra un
accidente, son necesarios un iniciador y la operabilidad inapropiada de una
funcidn de seguridad.

La clasificacion en funcién de la defensa en profundidad permite evaluar
gqué méas tiene que suceder para que se produzca el accidente (es decir, s se ha
producido el iniciador, cudl era la probabilidad de que ocurriera'y cud erala
operabilidad de las funciones de seguridad). En e ejemplo anterior, si se hubiese
perdido € suministro eléctrico exterior pero todos los motores diesel hubiesen
arrancado como estaba previsto, hubiese sido poco probable que se produjera un
accidente (ese suceso se hubiese clasificado como Debajo de laescala/ Nivel 0).
Deigua modo, si un motor diesel se hubiese averiado durante una prueba, pero €
resto estuviese disponible y e suministro exterior también, entonces seria poco
probable que se produjera un accidente (de nuevo, un suceso asi se clasificaria
como Debgjo de laescala/ Nivel 0).

Sin embargo, si durante |a operacion a potencia se descubriese que ninguno
de los motores diesel habia estado disponible durante un mes, aungque hubiese
habido suministro eléctrico del exterior y no hubiesen sido necesarios los motores
diesel era relativamente probable que se produjera un accidente ya que la
posibilidad de perder el suministro eléctrico del exterior era relativamente alta
(un suceso asi probablemente se clasificaria como nivel 3, siempre y cuando no
hubiese otros elementos de seguridad).

Por consiguiente, en e procedimiento de clasificacion se considera si se
habia demandado la actuacién de las funciones de seguridad (si hubiese tenido
lugar un iniciador), cud era la probabilidad supuesta de que se produjera el
iniciador y cudl erala operabilidad de las funciones de seguridad pertinentes.

El enfoque basico de la clasificacién de sucesos consiste en determinar la
frecuencia de los iniciadores pertinentes y la operabilidad de las funciones de
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seguridad afectadas. Se emplean después dos cuadros para establecer la
clasificacion bésica adecuada (véanse las secciones 5.1.3y 5.1.4). A continuacion
se dan orientaciones detalladas sobre cada aspecto de la clasificacion.

5.1.1. Determinacién delafrecuencia del iniciador
Se han definido cuatro categorias de frecuencia diferentes:

1) Prevista
Incluye losiniciadores que se prevé que ocurran una o varias veces durante
lavida operacional de lacentral (es decir, > 1072 por afio).

2) Posble
Iniciadores que no se prevén pero que tienen una frecuencia (f) prevista
durante la vida Util de la central superior a aproximadamente un 1%
(esdecir, 10 < f < 107 por afio).

3) Improbable
Iniciadores tomados en consideracion en € disefio de la central que son
menos probables que los anteriores (< 10~ por afio).

4) Mésallade disefio
Iniciadores de frecuencia muy baja que normamente no se incluyen en el
andlisis de seguridad convencional de la central. Cuando se introducen
sistemas de proteccidn contra estos iniciadores, no incluyen forzosamente
el mismo nivel de redundancia o diversidad que las medidas contra los
iniciadores base de disefio.

Como parte de su andlisis de seguridad, cada reactor tiene su propialistay
clasificacion deiniciadores, que deben utilizarse al clasificar sucesos. En el anexo
Il se dan ejemplos habituales de iniciadores base de disefio que se han empleado
en el pasado para distintos sistemas de reactor, clasificados en las categorias de
frecuencia anteriores. Estos ejemplos pueden servir de guia al aplicar e proceso
de clasificacién, pero esimportante usar, siempre que sea posible, los iniciadores
y las frecuencias especificos de la central donde se produjo €l suceso.

En los iniciadores no se incluyen las pequefias perturbaciones de la central
gue son corregidas por los sistemas de control (en contraposicion a los de
seguridad). No obstante, s los sistemas de control no pueden estabilizar €l
reactor, esto dara lugar finalmente a un iniciador. Por estos motivos, € iniciador
puede ser distinto del hecho que inicia el suceso (véase el gjemplo 36); por otro
lado, una serie de secuencias de sucesos diferentes a menudo pueden agruparse
bajo un solo iniciador.

Para muchos sucesos sera necesario tomar en consideracion mas de un
iniciador, y cada uno ellos dara lugar a una clasificacion. La clasificacion del
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suceso serd la més dta de las clasificaciones asociadas a cada iniciador. Por
giemplo, un transitorio de potencia en un reactor podria ser un iniciador que
activa la funcién de proteccién. S e sistema de proteccion funciona
adecuadamente se produciria una parada. Seria entonces necesario considerar €
disparo del reactor como un iniciador que demanda la actuacién de la funcién de
refrigeracion del combustible.

5.1.2. Operabilidad delasfunciones de seguridad
Las tres funciones de seguridad basicas para la operacién del reactor son:

1) € control delareactividad;
2) larefrigeracion del combustible; y
3) € confinamiento del material radiactivo.

Estas funciones se llevan a cabo mediante sistemas pasivos (como barreras
fisicas) y sistemas activos (como €l sistema de proteccion del reactor). Varios
sistemas de seguridad pueden contribuir a una funcién de seguridad concreta,
funcién que se puede llegar a desempefiar aun cuando un sistema no esté
disponible. Tras un iniciador, los sistemas que no son de seguridad también
pueden contribuir a desempefio de una funcion de seguridad particular (véase la
explicacion bajo la definicién de Adecuada (C)). Del mismo modo, se precisaran
sistemas de apoyo como suministros eléctricos, de refrigeracion y de
instrumentos para garantizar el desempefio de la funcién de seguridad. Cuando se
clasifican sucesos es importante evaluar la operabilidad de la funcion de
seguridad, no lade un sistemaindividual. Un sistema o componente se considera
operable cuando es capaz de realizar su funcién requerida de la manera en que se
reguiere.

Los limites y condiciones operacionales (LCO) de una central rigen la
operabilidad de cada sistema de seguridad. En la mayor parte de los paises se
incluyen en las especificaciones técnicas de las centrales.

La operabilidad de una funcion de seguridad correspondiente a un iniciador
especifico puede ir desde un estado en e que todos los componentes de los
sistemas de seguridad facilitados para redizar esa funciéon son plenamente
operables hasta un estado en € que la operabilidad es insuficiente para lograr la
funcién de seguridad. A fin de proporcionar un marco para la clasificacion de
sucesos, se toman en consideracion cuatro categorias de operabilidad.
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A. Plena

Se da cuando todos los sistemas y componentes de seguridad que
proporciona € disefio para hacer frente a iniciador concreto afin de limitar
sus consecuencias funcionan plenamente (es  decir, existe
redundancia/diversidad).

B. Minima requerida por los limites y condiciones operacionales

En este caso la operabilidad de cada uno de los sistemas de seguridad
requeridos para proporcionar la funcion de seguridad satisface e nivel
minimo para que pueda continuar la operacion a potencia (posiblemente
durante un tiempo limitado), tal como se especifica en los limites y
condiciones operacionales.

Este nivel de operabilidad correspondera generalmente a la operabilidad
minima de los distintos sistemas de seguridad que permite desempefiar la
funcién de seguridad en relacion con todos los iniciadores contemplados en
el disefio de la central. No obstante, para ciertos iniciadores concretos,
puede seguir existiendo redundanciay diversidad.

C. Adecuada
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En este caso, la operabilidad de al menos uno de los sistemas de seguridad
requeridos para desempefiar la funcion de seguridad es suficiente para
lograr lafuncién de seguridad cuya actuacion demanda €l iniciador que esta
considerédndose.

En algunos casos, las categorias B y C pueden ser igua (es decir, la
operabilidad es inadecuada a no ser que todos los sistemas de seguridad
satisfagan los requisitos de los LCO). En otros casos, la categoria C
correspondera a un nivel de operabilidad inferior a requerido por los LCO.
Un gemplo de ello seria cuando los LCO requieren que cada uno de los
diversos sistemas de seguridad sean operables, pero solo uno 1o es. Otro
seria cuando todos los sistemas de seguridad que estan disefiados para
garantizar una funcién de seguridad son inoperables durante un tiempo tan
breve que la funcién de seguridad se puede seguir garantizando, aunque los
sistemas de seguridad no cumplan los requisitos de los LCO (por g emplo,
la funcion de seguridad relativa a la ‘refrigeracion del combustible’ puede
estar garantizada si se produce un apagén total de la central Unicamente
durante un corto tiempo). Al identificar laeficacia de estas disposiciones, es
importante tener en cuenta el tiempo disponible y el tiempo requerido para
determinar e implementar las medidas correctoras apropiadas.



También es posible que la funcién de seguridad sea adecuada debido a la
operabilidad de sistemas no relacionados con la seguridad (véase €l
gjemplo 40). Los sistemas no relacionados con la seguridad también pueden
tomarse en consideracion si se ha probado (o0 se conoce) su operabilidad
durante el suceso. Sin embargo, conviene ser prudente al incluir sistemas no
relacionados con la seguridad, ya que su operabilidad normalmente no se
controla ni comprueba del mismo modo que en el caso de los sistemas de
seguridad.

D. Inadecuada

La operabilidad de los sistemas de seguridad es tal que ninguno de esos
sistemas puede lograr la funcién de seguridad cuya actuacion demanda el
iniciador que esta siendo considerado.

Cabe observar que aunque las categorias de operabilidad C y D representan
un espectro de estados de la central, las categorias A y B representan
operabilidades especificas. Por lo tanto, la operabilidad real puede estar
entre la definida por las categorias de operabilidad A y B (es decir, la
operabilidad puede ser menos que plena pero superior a minimo permitido
paralaoperacion a potencia continuada). Esto se estudiaen lasecciéon 5.1.3.

5.1.3. Evaluacion dela clasificacion béasica en el caso de sucesos con
iniciador real

Para obtener una clasificacidn basica, primero hay que decidir s hubo una
demandareal de actuacion delos sistemas de seguridad (uniniciador real). Si fue
asi, entonces esta es la seccidn correcta; si no, la seccion 5.1.4 es la adecuada
Podria ser necesario estudiar un suceso remitiéndose a ambas secciones s se
produce un iniciador y revela una operabilidad reducida en un sistema no
activado por €l iniciador real (por egemplo, si un disparo del reactor sin pérdidade
suministro eléctrico exterior revela una operabilidad reducida de los motores
diesel).

Se emplea un enfoque similar para sucesos que implican fallos potenciales
gue podrian haber dado lugar a un iniciador (por gemplo, € descubrimiento de
defectos estructurales 0 pequefias fugas a las que pone fin la accién de un
operador), pero también es necesario tomar en consideracién la probabilidad de
que se produzca €l iniciador potencial. Esto se explica en laseccion 5.1.5.
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5.1.3.1. Base parala clasificacién

En el cuadro 9 se dan las clasificaciones apropiadas para sucesos con un
iniciador real. El fundamento de los valores dados en €l cuadro es el siguiente.

Evidentemente, s una funcién de seguridad es inadecuada, se habra
producido un accidente que debera clasificarse en funcién de sus consecuencias
reales. Esa clasificacion bien podria superar €l nivel 3. Desde €l punto de vistade
la defensa en profundidad, no obstante, el nivel 3 representa la clasificacion mas
ata. Esto queda expresado con lacifra3+ en el cuadro 9.

Si lafuncion de seguridad es simplemente adecuada, entonces €l nivel 3 es,
de nuevo, apropiado ya que un fallo mas daria lugar a un accidente. Sin embargo,
en otros casos, aunque la operabilidad sea menor que la requerida por los LCO,
puede ser considerablemente mayor que solo adecuada, en particular cuando se
trate de iniciadores previstos ya que con frecuencia los requisitos de los LCO
siguen incorporando una redundancia o diversidad importante. Por consiguiente,
en e cuadro 9 seindica el nivel 2 0 3 parainiciadores previstosy unafuncién de
seguridad adecuada, y la eleccion dependera del grado en el que la operabilidad
sea mas que simplemente la adecuada. En el caso de iniciadores improbables, es
probable que la operabilidad requerida por los LCO sea solo adecuada y, por
tanto, en general, € nivel 3 seria apropiado para la operabilidad adecuada. No
obstante, puede haber iniciadores concretos en relacion con los cuales haya
redundanciay, por consiguiente, € cuadro 9 indica el nivel 2 o 3 para todas las
frecuencias de iniciador.

Si existe una operabilidad plena de lafuncion de seguridad y se produce un
iniciador previsto, claramente deberia clasificarse como Debgjo de la escala /
Nivel 0, tal como figuraen el cuadro 9. No obstante, € hecho de que se produzca
un iniciador posible o probable, aun cuando haya una redundancia considerable
en |os sistemas de seguridad, representa un fallo de una de las partes importantes
de la defensa en profundidad, concretamente la prevencion de iniciadores. Por
este motivo, € cuadro 9 indica el nivel 1 para iniciadores posiblesy € nivel 2
parainiciadores improbables.

Si la operabilidad de las funciones de seguridad es la minima requerida por
los LCO, en algunos casos, tal como ya se ha indicado, no habra redundancia
adiciona paralos iniciadores posibles ni, particularmente, paralos improbables.
Por lo tanto, €l nivel 2 o el nivel 3 serdapropiado, segiin laredundanciaque quede
activa. En €l caso de iniciadores previstos habra redundancia adicional y, por
tanto, se propone una clasificacion mas baja. El cuadro 9 indicael nivel 102,
de nuevo, d valor eegido dependera de la redundancia adicional dentro de la
funcion de seguridad. Cuando la disponibilidad de la funcion de seguridad sea
mayor gque la minima requerida por los LCO pero menor que la plena, puede que
haya unaredundanciay diversidad considerables disponibles paralos iniciadores
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CUADRO 9. SUCESOS CON UN INICIADOR REAL

Frecuencia del iniciador

Operabilidad de la funcion de seguridad (1 @) ©)
Prevista Posible  Improbable
A Plena 0 1 2
B  Minimarequeridapor loslimites 102 203 203
y condiciones operacionaes
C  Adecuada 203 203 203
D Inadecuada 3+ 3+ 3+

previstos. En tales casos, la clasificacion Debajo de la escala/ Nivel 0 seria mas
apropiada.

5.1.3.2. Procedimiento de clasificacion

Con los antecedentes descritos en la seccién anterior, los sucesos deben

clasificarse utilizando el siguiente procedimiento:

1)
2)

3)

Identificar €l iniciador que se ha producido.

Determinar la categoriade frecuenciaasignada aese iniciador. Al decidir la

categoria apropiada, lo relevante es la frecuencia supuesta en la

justificacion de la seguridad (es decir, la justificacion de la seguridad de la
central y su entorno operativo).

Determinar la categoria de operabilidad de las funciones de seguridad

activadas por €l iniciador.

a) Es importante que solo se tomen en consideracion las funciones de
seguridad activadas por €l iniciador. S se descubre la degradacion de
otros sistemas de seguridad, ésta debe evaluarse remitiéndose al apartado
sobre sucesos sin iniciador real de la seccion 5.1.4, utilizando €
iniciador que habria demandado la actuacién de ese sistema de
seguridad.

b) Al decidir si la operabilidad se encuentra dentro de los LCO, deben
estudiarse los requisitos de operabilidad antes del suceso, no los que se
aplican durante el suceso.

c) Si la operabilidad esta dentro de los LCO pero es también meramente
adecuada, debe usarse la categoria C de operabilidad ya que no existe
redundancia adicional (véanse los parrafos anteriores de esta seccion).
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4) La clasificacion del suceso debe determinarse entonces a partir del
cuadro 9. Cuando se da una alternativa de clasificacidn, la eleccion debe
basarse en e grado de redundancia y diversidad disponibles para €
iniciador que se esta considerando.

a) Si la operabilidad de la funcion de seguridad es tan solo adecuada (es
decir, un fallo més habria dado lugar a un accidente), entonces el nivel 3
es apropiado.

b) EnlaceldaB1 del cuadro 9, convendriautilizar € valor menor si todavia
se dispusiera de una redundancia y/o diversidad considerables.

¢) En agunos disefios de reactor, se dispone de una gran cantidad de
redundancia/diversidad para |os iniciadores previstos. Si la operabilidad
de la funcién de seguridad es considerablemente mayor que la minima
requerida por los LCO, pero algo menor que la plena, Debajo de la
escala/ Nivel 0 seria mas apropiado.

En e cuadro 9 no se incluyen especificamente iniciadores mas alla del
disefio. Si tiene lugar un iniciador de este tipo, entonces puede producirse un
accidente, lo que requeriria una clasificacion basada en las consecuencias reales.
Si no, € nivel 2 o € nivel 3 serian apropiados en funcion de la defensa en
profundidad, dependiendo de la redundancia los sistemas que dan proteccion.

El hecho de que se den peligros internos y externos como incendios,
inundaciones, maremotos, explosiones, huracanes, tornados o terremotos puede
clasificarse mediante el cuadro 9. El peligro propiamente dicho no debe
considerarse € iniciador (ya que aquél puede dar lugar a iniciadores, a la
degradacion de los sistemas de seguridad 0 a ambos), sino gque los sistemas de
seguridad que sigan siendo operables deben evaluarse con respecto aun iniciador
gue se haya producido y/o ainiciadores potenciales.

5.1.4. Evaluacién dela clasificacion basica para sucesos sin iniciador real

Tal como se ha examinado en la seccion anterior, para obtener una
clasificacion béasica se debe decidir, en primer lugar, si hubo unademandareal de
actuacion de los sistemas de seguridad (un iniciador real). Si fue asi, debera
consultarse la seccion 5.1.3; si no, ésta es la seccion adecuada. Podria ser
necesario estudiar un suceso aplicando ambas secciones si se produce un
iniciador y revela la operabilidad reducida de un sistema no activado por €l
iniciador real (por eemplo, si un disparo del reactor sin pérdida de suministro
eléctrico del exterior revela una operabilidad reducida de |os motores diesel).

Se emplea un enfoque similar para sucesos que implican fallos potenciales
que podrian haber dado lugar a la inoperabilidad de sistemas de seguridad (por
gemplo, el descubrimiento de defectos estructurales), pero es necesario tener en
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cuenta la probabilidad de la inoperabilidad del sistema de seguridad. Esto se
explicaen laseccion 5.1.5.

5.1.4.1. Base parala clasificacién

En € cuadro 10 se dan las clasificaciones apropiadas para sucesos sin un
iniciador real. El fundamento de los valores dados en €l cuadro es el siguiente.

La clasificacion de un suceso dependerd del acance de la degradacion de
las funciones de seguridad y de las probabilidades de que se dé d iniciador para
€l que se proporcionaron. En sentido estricto, se trata de la probabilidad de que se
dé el iniciador durante €l periodo de degradacion de lafuncién de seguridad, pero
en general, la metodologia no toma en consideracion el periodo de tiempo. No
obstante, si €l periodo de degradacién es muy corto, puede ser apropiado un nivel
mas bajo que el que se daen e cuadro 10 (véase la seccidn 5.1.4.2).

Si la operabilidad de una funcion de seguridad es inadecuada, entonces se
evitd un accidente Gnicamente porque no se produjo un iniciador. Paratal suceso,
e nivel 3 es apropiado si la funcion de seguridad se precisa en €l caso de los
iniciadores previstos. Si lafuncidn de seguridad inadecuada solo se precisa para
iniciadores posibles o improbables, es evidente que un nivel inferior sera
apropiado porgue la probabilidad de que haya un accidente es menor. Por este
motivo, el cuadro 10 indica el nivel 2 para iniciadores posibles y nivel 1 para
iniciadores improbables.

Evidentemente, el nivel escogido debe ser menor cuando la funcion de
seguridad es adecuada que cuando es inadecuada. Por lo tanto, si la funcion se
precisa para iniciadores previstos y la operabilidad es solo adecuada, €l nivel 2
serd apropiado. No obstante, en varios casos, la operabilidad de la funcion de
seguridad puede ser considerablemente superior a solo la adecuada, pero no estar
dentro de los limites y condiciones operacionales. Esto se debe a que, a menudo,
la operabilidad minima requerida por los limites y condiciones operacionales
sigue incorporando redundancia y/o diversidad frente a algun iniciador previsto.
En taessituaciones, € nivel 1 seramés apropiado. Por consiguiente, en € cuadro 10
se indica que se puede elegir entre el nivel 1y el nivel 2. El valor adecuado
debera elegirse en funcion de laredundancia y/o diversidad que quede activa.

Si la funcion de seguridad se precisa para iniciadores posibles o
improbables, entonces una reduccion en uno del nivel obtenido anteriormente
paraun sistemainadecuado da €l nivel 1 parainiciadores posiblesy Debajo dela
escala / Nivel 0 para iniciadores improbables. No se considera apropiado, sin
embargo, clasificar como Debagjo de la escala / Nivel 0 una reduccion de la
operabilidad de un sistema de seguridad por debajo de la requerida por los LCO.
Por lo tanto, en e cuadro 10 seindica € nivel 1 tanto para iniciadores posibles
como paraimprobables.
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Si la operabilidad de la funcién de seguridad es plena o esta dentro de los
LCO, la centra ha permanecido dentro de su entorno operativo seguro y la
categoria Debgjo de laescala/ Nivel 0 es apropiada para todas las frecuencias de
iniciadores. Por consiguiente, € cuadro 10 indicala categoria Debajo delaescala
/ Nivel 0 en cadaceldadelasfilasA 'y B.

5.1.4.2. Procedimiento de clasificacion

Habida cuenta de la informacién facilitada en la seccién anterior, los
sucesos deben clasificarse utilizando €l siguiente procedimiento:

1) Determinar lacategoriade operabilidad de la funcién de seguridad.

a) Si laoperabilidad es tan solo adecuada pero se encuentra todavia dentro
de los LCO, debe utilizarse la categoria de operabilidad B ya que la
central ha permanecido dentro de su entorno operativo seguro.

b) En la préctica, los sistemas o0 componentes de seguridad pueden
encontrarse en un estado que no se describa totalmente en ninguna de las
cuatro categorias. La operabilidad de la funcién de seguridad puede ser
inferior a plena pero superior a la minima requerida por los LCO, o
puede que un sistema completo esté disponible pero degradado por la
pérdida de indicaciones. En tales casos, deben emplearse las categorias
pertinentes para expresar €l alcance posible de laclasificacion, y criterio
propio para determinar la clasificacién apropiada.

2) Determinar la categoria de frecuencia del iniciador parael que se precisala
funcién de seguridad.

a) Si hay mas de un iniciador pertinente, entonces debe considerarse cada
uno de€ellosy utilizarse e que tengala clasificacién més alta.

b) Si la frecuencia esta en € limite entre dos categorias, pueden utilizarse
ambas para determinar el acance posible de la clasificacion, y a
continuacion aplicar un criterio propio.

CUADRO 10. SUCESOS SIN UN INICIADOR REAL

Frecuencia del iniciador

Operabilidad delafuncién de seguridad (1) ) €
Prevista Posible  Improbable

A Pena 0 0 0

B  Minimarequeridapor losLCO 0 0 0

C  Adecuada lo2 1 1

D  Inadecuada 3 2 1




c) En @ caso de sistemas especificamente facilitados para la proteccion
contra peligros, e peligro debe considerarse el iniciador.

3) Laclasificacién del suceso debe obtenerse a partir del cuadro 10.

a) Si e periodo de inoperabilidad fue muy breve en comparacion con €l
interval o entre pruebas de los componentes del sistema de seguridad (por
giemplo, un par de horas para un componente con un periodo mensual
entre pruebas), hay que contemplar la posibilidad de reducir la
clasificacion bésicadel suceso.

b) En la celda C1 del cuadro, en la que se da una daternativa de
clasificacion, la eleccién debe basarse en s la operabilidad es solo
adecuada o si sigue habiendo redundanciay/o diversidad en relacién con
€l iniciador que se esta considerando.

En & cuadro 10 no se incluyen especificamente iniciadores mas alla del
disefio. Si la operabilidad de la funcion de seguridad afectada es menor que la
minima requerida por los LCO, entonces € nivel 1 es apropiado. Si la
operabilidad esta dentro de los requisitos de los LCO, o éstos no imponen
ninguna limitacién en la operabilidad del sistema, entonces la categoria Debajo
delaescala/ Nivel 0 es apropiada.

5.1.5. Sucesos potenciales (incluidos defectos estructurales)

Aungue algunos sucesos no dan origen por si mismos a un iniciador o ala
degradacion de la operabilidad de un sistema de seguridad, suponen un aumento
de laprobabilidad de que se produzca un suceso de ese tipo. Ejemplos de ello son
el descubrimiento de defectos estructurales o la contencién de una fuga por €
personal de operacién. El enfoque general para clasificar estos sucesos es €
siguiente. En primer lugar, hay que evaluar la importancia del suceso potencia
partiendo del supuesto de que éste ha tenido lugar realmente y aplicando la
seccién 5.1.3 0 5.1.4 en funcion de la operabilidad de os elementos de seguridad
gue habia en ese momento. La eleccidon de seccidn depende de si € suceso
potencial fue un iniciador o una degradacion de un sistema de seguridad. En
segundo lugar, conviene reducir la clasificacion dependiendo de la probabilidad
de que e suceso potencia pudiera haber evolucionado a partir del suceso que
realmente acontecio. El nivel a que debera reducirse la clasificacion ha de
basarse en un criterio propio.

Uno de los gemplos mas comunes de sucesos potencides es €
descubrimiento de defectos estructurales. El programa de vigilancia tiene por
objeto identificar defectos estructurales antes de que alcancen proporciones
inadmisibles. Si € defecto no las alcanza, entonces la categoria Debajo de la
escala/ Nivel 0 serd apropiada.

83



Si @ suceso consiste en el descubrimiento de un defecto més grande de lo
previsto dentro del programa de vigilancia, laclasificacidn del suceso hade tener
en cuenta dos factores.

Primeramente, la clasificacién del suceso potencial se debe determinar
suponiendo que el defecto ha dado lugar al fallo del componente y aplicando la
seccion 5.1.3 o la seccion 5.1.4. Si e defecto se encuentra en un sistema de
seguridad, la aplicacion de la seccidn 5.1.4 darala clasificacion béasicadel suceso
potencial. Quiza resulte necesario tomar en consideracién la posibilidad de un
fallo de modo comun. Si e fallo del componente quetiene el defecto podria haber
dado lugar a un iniciador, la aplicacién de la seccion 5.1.3 daré la clasificacion
basica del suceso potencial. Aunque € defecto puede haberse detectado durante
una parada, su importancia debe considerarse durante e tiempo en que
probablemente ha existido.

La clasificacion del suceso potencial asi obtenida debe gjustarse luego en
funcion de la probabilidad de que e defecto pudiera haber dado lugar a un fallo
de componente y teniendo en cuenta los factores adicionales analizados en la
seccion 5.2.

5.1.6. Sucesosen la categoria Debajo delaescala/ Nivel 0

En general, los sucesos deben clasificarse como Debajo de la escala /
Nivel 0 Unicamente si laaplicacién delos procedimientos descritos anteriormente
no da lugar a una clasificacion mas elevada. No obstante, siempre y cuando no
sea aplicable ninguno de los factores adiciona es examinados en la seccion 5.2,
los siguientes tipos de sucesos son caracteristicos de los que se clasificaran como
Debgjo de laescala/ Nivel 0.

— Disparo del reactor de formanormal;

— Funcionamiento espurio’ de los sistemas de seguridad, seguido de una
vuelta ala operacion normal sin afectar ala seguridad de lainstal acién;

— Fuga de refrigerante a un ritmo que no sobrepasa los LCO,;

— Fallos puntuales o inoperabilidad de componentes en un sistema
redundante, descubiertos durante una inspeccion o prueba periddica
programada.

7 En este sentido, un funcionamiento espurio incluye el funcionamiento de un sistema de
seguridad como consecuencia del mal funcionamiento de un sistema de control, de los instrumentos o un
error humano. No obstante, el accionamiento del sistema de seguridad iniciado por variaciones en
parametros fisicos que hayan sido provocadas por acciones no deliberadas en otros lugares de la central no
se considera unainiciacion espuria del sistema de seguridad.
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5.2. CONSIDERACION DE FACTORES ADICIONALES

Existen aspectos concretos que pueden activar simultaneamente distintas
barreras de la defensa en profundidad y han de considerarse, por consiguiente,
factores adicionales que pueden justificar la clasificacion de un suceso un nivel
por encima del que resulta de las orientaciones anteriores.

L os factores adicionales principal es que actlan asi son:

— Fallos de causa comun;
— Deficiencias de procedimiento;
— Cuestiones relativas a la cultura de seguridad.

Debido atales factores, es posible que un suceso sea considerado de nivel 1,
aungue no revista importancia para la seguridad por si solo sin tener en cuenta
estos factores adicionales.

Cuando se evalla € aumento de la clasificacion béasica debido a estos
factores, es necesario tomar en consideracion 10s siguientes aspectos:

1) Teniendo en cuenta todos los factores adicionales, la clasificacion de un
suceso solo puede aumentarse en un nivel.

2) Algunos de los factores anteriores pueden haberse incluido ya en la
clasificacion basica (por eiemplo, € fallo de modo coman). Por lo tanto, es
importante asegurarse de que esos fall os no se contabilizan dos veces.

3) El suceso no se puede clasificar por encima del nivel 3, y este limite
superior para la defensa en profundidad solo puede aplicarse a las
situaciones en las que hubiese tenido lugar un accidente si se hubiese
producido otro suceso mas (bien un iniciador previsto, bien otro falo de
componente).

5.2.1. Fallosdecausacomuin

Un fallo de causa comun es el falo que se produce cuando una serie de
dispositivos o componentes no realizan su funcidn a raiz de un Unico suceso o
causa especificos. En particular, puede provocar el fallo de componentes o
dispositivos redundantes cuya finaidad es realizar la misma funcion de
seguridad. Esto puede indicar que la fiabilidad de la funcién de seguridad en su
conjunto podria ser mucho menor de lo previsto. La gravedad de un suceso que
afecta a un componente, el cual identifica un fallo potencia de causa comin que
af ecta a otros componentes similares, es, por tanto, mayor que lade un suceso que
supone €l fallo aleatorio del componente.
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L os sucesos en los que hay dificultades para operar algunos sistemas como
consecuencia de falta de informacion o de informacion engafiosa también se
pueden tomar en consideracion para aumentar la clasificacion sobre la base de un
fallo de causa coman.

5.2.2. Deficiencias de procedimiento

Lademanda de actuaci6n de varias barreras de |a defensa en profundidad de
forma simultanea puede darse debido a las deficiencias de los procedimientos.
Tales deficiencias son también, por tanto, un posible motivo para aumentar la
clasificacion bésica.

Algunos g/ emplos son:

— Instruccionesincorrectas o inadecuadas dadas al personal de operacién para
hacer frente a un suceso (esto sucedid, por gjemplo, durante el accidente de
Three Mile Idand en 1979. Los procedimientos que debia emplear €
personal de operacion en relacién con lainyeccion de seguridad no eran los
indicados paralasituacion particular de pérdida de refrigerante en lafase de
vapor del presurizador).

— Deficiencias en € programa de vigilancia puestas de relieve por anomalias
no descubiertas durante | os procedimientos normales o no disponibilidad de
sistemas/equipos muy por encimadel interval o entre pruebas.

5.23. Cuestionesrelativasala cultura de seguridad

La culturade seguridad se hadefinido como € conjunto de caracteristicasy
actitudes en organizaciones e individuos que establece, como prioridad absoluta,
que las cuestiones de proteccion y de seguridad reciban la atencidn exigida por su
importancia. Una buena cultura de seguridad ayuda a evitar incidentes pero, por
otra parte, la ausencia de cultura de seguridad podria tener como resultado la
realizacion de tareas por €l personal de operacion de formas que no se gjusten a
los supuestos del disefio. Por lo tanto, la cultura de seguridad se ha de considerar
parte de la defensa en profundidad y, por consiguiente, las cuestiones relativas a
la cultura de seguridad podrian justificar € aumento en un nivel de la
clasificacion de un suceso (INSAG 4 [7] da mas informacion sobre la cultura de
seguridad).

Para que se justifique un aumento de la clasificacion debido a cuestiones
relativas a la cultura de seguridad, €l suceso ha de considerarse un indicador real
de un problema en la cultura de seguridad.
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5.2.3.1. Violacién delosLCO

Uno de los indicadores més facilmente definidos de un problema en la
cultura de seguridad es unaviolacién de los LCO.

Los LCO describen la operabilidad minima de | os sistemas de seguridad de
manera que la operacion se realice respetando los requisitos de seguridad del
reactor. También pueden incluir la operacion con una disponibilidad reducida del
sistema de seguridad por un tiempo limitado. En la mayor parte de los paises los
LCO seincluyen en las especificaciones técnicas. Ademas, en caso de que no se
satisfagan los LCO, las especificaciones técnicas describen las medidas que se
han de adoptar, incluidos los tiempos permitidos para la recuperacion asi como el
estado de repliegue apropiado.

Si se descubre que la disponibilidad de un sistema es menor que la definida
para la categoria B (por ejemplo, tras una prueba rutinaria), pero se toman las
medidas adecuadas para garantizar el estado seguro del reactor de acuerdo con las
especificaciones técnicas, €l suceso debe clasificarse como se describe en las
secciones 5.1.3 y 5.1.4, si bien la clasificacion bésica no debe incrementarse ya
gue se han seguido los requisitos de las especificaciones técnicas.

Si la operabilidad de una funcién de seguridad esta dentro de lo definido
para la categoria B, pero € persona de operacion permanece en estado de
disponibilidad mas tiempo del permitido (segin se define en |as especificaciones
técnicas), la clasificacion basica serade nivel 0, si bien la clasificacion se debera
aumentar a nivel 1 debido a cuestiones relativas ala cultura de seguridad.

Deigual modo, si €l personal de operacidn emprende una accién deliberada
debidaalacual ladisponibilidad de la central quedafueradelos LCO, habraque
considerar la posibilidad de aumentar la clasificacion basica del suceso por
cuestiones relativas ala cultura de seguridad.

Ademas de los LCO oficiales, algunos paises introducen en sus
especificaciones técnicas otros requisitos, como limites relacionados con la
seguridad alargo plazo de los componentes. En el caso de sucesos en los quetales
limites se rebasan durante un corto tiempo, la categoria Debajo de la escala /
Nivel 0 podria ser més apropiada.

5.2.3.2. Otras cuestiones relativas a la cultura de seguridad

Otros gjemplos de indicadores de problemas en la cultura de seguridad
pueden ser:

— laviolacion de un procedimiento sin autorizacion previg;

— unadeficienciaen € proceso de garantia de calidad;
— una acumulacion de errores humanos;
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— laexposicion apartir de un Unico suceso de un miembro de la poblacion por
encimade los limites de dosis reglamentarios anuales;

—la exposicion acumulada de los trabajadores o de los miembros de la
poblacién por encima de los limites de dosis reglamentarios anual es;

— ¢ no mantenimiento de un control adecuado de los materiales radiactivos,
incluidas las emisiones en e medio ambiente, la propagacion de la
contaminacion o un fallo en los sistemas de control de dosis;

— larepeticion de un suceso, cuando haya pruebas de que € explotador no se
ha ocupado debidamente de que se hayan aprendido las lecciones o de que
se hayan adoptado medidas correctorastras el primer suceso.

Esimportante observar que el propdésito de las presentes orientaciones no es
iniciar una evaluacion extensa y detallada sino estudiar si existe una opinién
inmediata que puedan emitir los encargados de evaluar el suceso. A menudo es
dificil determinar inmediatamente después del suceso si debe aumentarse la
clasificacion del mismo debido a la cultura de seguridad. En este caso, debe
hacerse una clasificacién provisional basada en lo que se sabe en ese momento;
luego, en la clasificacidn definitiva, se puede tener en cuenta la informacion
adicional relativa ala cultura de seguridad que se habra generado a partir de una
investigacion detallada.

5.3. EJEMPLOSPRACTICOS

Ejemplo 27. Disparoded reactor traslacaida debarrasdecontrol —Debajo de
laescala/ Nivel 0

Descripcién del suceso

La unidad estaba funcionando a potencia nominal. Durante e movimiento
de un banco de barras de parada, realizado como prueba periddica de vigilancia
de las barras de control, €l reactor se disparé debido a una sefid de elevada tasa
negativa del flujo neutrénico en el rango de potencia. Esto provoco también un
disparo automatico de laturbinay €l generador.

Se detuvo de inmediato la operacion de las barras de control y se
comprobaron las posiciones de las barras en el detector de posicion de barras de
control. Se descubrié que las cuatro barras de control del banco de parada
sometido a prueba habian caido antes de |a parada del reactor.

Lasefial de tasa negativa elevada se habia producido para proteger contra el
fallo de los instrumentos, pero no se pretendia que actuase como proteccion
contrafallos base de disefio.
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Unainspeccién del circuito de control del mecanismo de accionamiento de
las barras de control mostré que la causa de la averia fue una placa de circuito
impreso defectuosa.

Se sustituy6 esta placa defectuosa por una placa de repuesto y se reanudo la
operacion normal tras comprobar laintegridad del circuito de control.

Explicacion de la clasificacion

Criterios Explicacion
2.y 3. Consecuencias reales: No hubo consecuencias reales del suceso.
5.1.1. Frecuenciadel iniciador: Lacaida accidenta de barras de control no demanda

laactuacion delas funciones de seguridad y, por tanto,
no es uniniciador. El disparo del reactor esun
iniciador (categoria de frecuencia— prevista).

5.1.2. Operabilidad dela Lafuncion de seguridad relativa ala‘refrigeracion
funcion de seguridad: del combustible’ eraplena.

5.1.3y 5.1.4. Clasificacion bésica Hubo uniniciador real. Seginlaseccion5.1.3, lacelda
A(2) del cuadro 9 esadecuaday laclasificacion basica
que da es Debajo de laescala/ Nivel 0.

5.2. Factores adicionales: No hay motivos para aumentar la clasificacion.

Clasificacion final: Debgjo delaescala/ Nivel 0.

Ejemplo 28. Fugaderefrigerantedd reactor durante unarecarga a potencia
—Nive 1

Descripcién del suceso

Durante una recarga rutinaria a plena potencia, aparecié en la camara de
recarga una fuga de 1,4 t/h de refrigerante de un reactor de agua pesada. El
personal de operacion determind que e puente de recarga oriental habia sufrido
una caida de 0,4 m. El reactor fue parado y enfriado. La presion del refrigerante
se mantuvo transfiriendo refrigerante de otras unidades y recuperandolo del
sumidero. Lafugatotal fue de 22 t (aproximadamente el 10% del inventario). No
fue necesario el funcionamiento de ninglin sistema de seguridad con la excepcion
del cierre delacajade contencidn por actividad elevadatranscurridaunahora. No
hubo ninguna emision anémala de radiactividad al medio ambiente. La causa del
problema fue e falo de un enclavamiento, que no fue comprobado en el
programa de vigilancia.
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Explicacion dela clasificacion

Criterios

Explicacion

2.y 3. Consecuencias redles:

5.1.1. Frecuenciadel iniciador:

5.1.2. Operabilidad de la
funcién de seguridad:

5.1.3y 5.1.4. Clasificacion bésica

5.2. Factores adicionales:

Clasificacion final:

No hubo consecuencias reales del suceso.

Aunque hubo unafugade refrigerante del reactor muy
pequefia, no hubo demanda de actuacion de las
funciones de seguridad porque la accion del personal
de operacién mantuvo el inventario de agua. Por
consiguiente, no hubo iniciador real.

Todos |os sistemas de seguridad requeridos estaban
plenamente disponibles si lafuga se hubiese
convertido en un peguefio accidente con pérdida de
refrigerante (LOCA).

No hubo iniciador real. Seguin laseccion 5.1.4, lafila
A del cuadro 10 eslacorrecta, y daunaclasificacion
basicade 0. Siguiendo las orientaciones dadas en la
seccion 5.1.5, si lafuga no se hubiese controlado, se
hubiera producido un LOCA pequefio con frecuencia
posible. Segin laceldaA(2) del cuadro 9, la
clasificacion del suceso potencia hubiese sido de
nivel 1. Como la probabilidad de que los operadores
no controlasen lafugaes baja, laclasificacion deberia
reducirse a nivel 0.

El programa de vigilancia no inspecciond el
enclavamiento. Ademés, esta deficiencia se conocia

antes del suceso. Por estos motivos, se incrementé la
clasificacion del suceso al nivel 1.

Nivel 1.

Ejemplo29. No disponibilidad derociado dela contencidn porque se degjaron
vélvulasen posicion cerrada— Nivel 1

Descripcién del suceso

Esta centra de dos unidades tiene que parar sus dos reactores cada afio para
readlizar las pruebas requeridas en el sistema comun de refrigeracion de
emergencia ded nacleo (ECCS) y las actividades conexas de seguridad

automaéti ca.

Estas pruebas se realizan normalmente cuando uno de |os reactores esta en

paradafria pararecarga.
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El 9 de octubre, las unidades 1 y 2 fueron objeto de estas pruebas. La
unidad 1 permanecié en condicién de parada fria para recarga, y la unidad 2
reanudd la operacién a potencia el 14 de octubre. El 1 de noviembre se descubrio
durante la comprobacion mensual de las valvulas de salvaguardia que las cuatro
vélvulas en la descarga de las bombas de rociado de la contencién estaban
cerradas. Sellego alaconclusion de que estas vavulas no se habian vuelto aabrir
tras las pruebas del 9 de octubre, contraviniendo los requisitos del procedimiento
de prueba conexo.

Por lo tanto, la unidad 2 habia estado funcionando durante 18 dias sin que
hubiera rociado disponible.

Se concluyd que la causa del suceso habia sido un error humano. No
obstante, se admitié que € error habia tenido lugar a final de un periodo de
pruebas mas prolongado que lo habitual (araiz de la deteccién de fallos) y que
una netificacion més formal de las medidas adoptadas podria ser muy (til.

Explicacion dela clasificacion

Criterios Explicacion
2.y 3. Consecuencias redles: No hubo consecuencias reales del suceso.
5.1.1. Frecuenciadel iniciador: No hubo iniciador real. El iniciador que hubiese

demandado la actuacién de la funcién de seguridad
degradada hubiese sido un LOCA grande

(imprabable).
5.1.2. Operabilidad dela La operabilidad de la funcién de seguridad
funcion de seguridad: ‘confinamiento’ sevio degradada. Laoperabilidad era

menos que laminima requerida por los LCO pero més
que simplemente adecuada ya que habia otro sistema
disponible.

5.1.3y 5.1.4. Clasificacion bésica No huboiniciador real. Seginlaseccion5.1.4, lacelda
C(3) del cuadro 10 es adecuada, lo cual da una
clasificacion basicade Nivel 1.

5.2. Factores adicionales: El fallo fue provocado por un error humano, pero no
se considera apropiado aumentar la clasificacion del
suceso debido a cuestiones de cultura de seguridad
(laseccion 5.1.4 explica que la eleccion del nivel 1
en vez de 0 paralaclasificacion basicayateniaen
cuenta el hecho de que los LCO habian sido
infringidos).

Clasificacion final: Nivel 1.
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Ejemplo 30. Fugadeaguade sissema primario atravésde un disco de
rupturadel depdsito de descarga del presionador — Nivel 1

Descripcién del suceso

La unidad se habia llevado a parada caliente. El sistema de extraccion de
calor residual (RHR) habiasido aislado y drenado parcialmente pararealizar unas
pruebas del sistema tras un trabajo de modificacion y, por tanto, no estaba
disponible.

Se estaballevando a cabo la prueba periédicade laeficienciadel sistemade
rociado del presionador y €l sistema de refrigeracion del reactor estaba a una
presion de 159 bar. A las 16.00 horas aproximadamente se activo la alarma de
presion alta en e depdsito de alivio del presionador. El nivel del depdsito de
control de volumen disminuyd, lo queindicaba que habiaunafugade refrigerante
del reactor con una tasa estimada de 1,5 m® por hora. Un trabajador entré en el
edificio del reactor para tratar de descubrir donde estaba la fuga y llegé a la
conclusion de que procedia del vastago de una véavula del sistema de
refrigeracion del reactor (de unavavulamanual ubicada en lalinea de bypass del
sensor de temperatura). El trabajador comprobd la estanqueidad de la valvula
colocandola en su posicion de asiento trasera por medio del volante (de hecho, la
vélvula seguia sin estar correctamente asentada).

Lafugacontinud y alas 18.00 horas se llamé a persona de mantenimiento,
pero tampoco fueron capaces de encontrar €l origen de lafuga.

Durante este tiempo, la presion y la temperatura dentro del depdsito de
alivio del presionador siguieron subiendo. Las temperaturas se mantuvieron
debgjo de 50°C mediante operaciones de aimentacion y sangrado (es decir,
inyecciones de agua de aporte fria y drengje a depdsito de recuperacion de
drengjes de refrigerante del reactor). Dos bombas instaladas en paraelo dirigen
este efluente fuera del edificio del reactor hacia € depdsito del sistema de
reciclado de boro.

Hacialas 09.00 horas, los sensores de actividad indicaron un aumento de la
radiactividad en el edificio del reactor. A las 09.56 horas, se alcanzé € punto de
tarado para el aislamiento parcia de la contencién. Esto tuvo como resultado mas
notable el cierre de vavulas dentro de la contencion en el sistema de venteo y
drengje de la isa nuclear. Llegados a este punto, €l efluente ya no podia ser
dirigido al sistemade reciclado de boro.

Lapresion dentro del depdsito de alivio de la presion sigui6 subiendo hasta
que, a las 21.22 horas, los discos de ruptura reventaron. Para mantener la
temperatura en € depdsito de alivio del presionador en torno a 50°C, hubo que
seguir aportando agua hasta las 23.36 horas. A las 01.45 horas, los niveles de
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actividad dentro del edificio del reactor cayeron por debajo del punto de tarado
para el aislamiento de la contencion.

A las 02.32 horas, € sistema de refrigeracion del reactor se encontraba a
una presion de 25 bar. La unidad se habia llevado a condiciones subcriticas de
parada caliente y el calor se extraia mediante los generadores de vapor, pero el
sistema RHR seguia sin estar disponible.

El sistema RHR volvi6 arestablecerse alas 10.45 horas, y alas 11.45 horas,
la valvula causante de la fuga del sistema de refrigeracion del reactor fue
desconectada de su control remoto afin de poder volver aasentarla, deteniéndose
asi lafuga.

Explicacion de la clasificacion

Criterios Explicacion
2.y 3. Consecuencias redes: No hubo consecuencias reales del suceso.
5.1.1. Frecuenciadel iniciador: No hubo iniciador real ya que no se demandé la

actuacion de los sistemas de seguridad de
refrigeracion deemergenciadel niicleo. Lafugainicial
fue controlada por |os sistemas de aporte normales
(véase laseccion 5.1.1).

5.1.2. Operabilidad dela Todos los sistemas de seguridad requeridos estaban
funcion de seguridad: plenamente disponibles si lafuga se hubiese
convertido en un LOCA pequefio.

5.1.3y 5.1.4. Clasificacion bésica No hubo iniciador real. Seguin laseccion 5.1.4, lafila
A del cuadro 10 esla adecuada, o cual dauna
clasificacion béasica de Debajo de laescala/ Nivel 0.
Siguiendo las orientaciones dadas en la seccion 5.1.5,
s lafuga hubiese empeorado y el personal de
operacion no hubiese hecho nada, se hubiera
producido un LOCA pequefio, con frecuenciaposible.
Segun lacelda A(2) del cuadro 9, laclasificacion
del suceso potencial hubiese sido de nivel 1. Como
la probabilidad del suceso potencial esbgja, la
clasificacion debe reducirse a nivel 0.

5.2. Factores adicionales: El iniciador espurio del aislamiento de la contencion
provocd dificultades operativas y proporciond
informacion engafiosa. Por estas razones, la
clasificacion del suceso seincrement6 a nivel 1
(véase laseccion 5.2.1).

Clasificacion final: Nivel 1.
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Ejemplo 31. Caidadeun conjunto combustible durantelarecarga—Nivel 1
Descripcién del suceso

Tras alzar un nuevo conjunto combustible fuera de su celda durante una
recarga, el brazo tel escopico de lamaguina de recarga se separd espontaneamente
y un conjunto combustible nuevo cay6 sobre el tubo central del contenedor de la
magquina de recarga. Los enclavamientos funcionaron de laforma previstay no se
produjeron dafios al combustible ni una despresurizacién.

Explicacion dela clasificacion

Criterios Explicacion
2.y 3. Consecuencias redles: No hubo consecuencias reales del suceso.
5.1.1. Frecuenciadel iniciador: Aunque en el suceso solo se vio implicado

combustible no irradiado, podia haber sucedido

lo mismo con combustibleirradiado. La caida de

un solo conjunto combustible esté identificado como
un iniciador posible.

5.1.2. Operabilidad dela Los sistemas de seguridad previstos estaban
funcién de seguridad: plenamente disponibles.

5.13y5.14. Hubo un iniciador real. Segin laseccion 5.1.3,
Clasificacion basica lacelda A(2) del cuadro 9 es adecuada, lo que da

una clasificacion basicade nivel 1. Laaplicacion de
las orientaciones de la seccion 6.3.8 darialamisma

clasificacion.
5.2. Factores adicionales: No hay motivos para aumentar la clasificacion.
Clasificacion final: Nivel 1.

Ejemplo 32. Calibracion incorrecta delos detectores de sobrepotencia
regional —Nivel 1

Descripcién del suceso

Durante una calibracion rutinaria de los detectores de sobrepotencia
regiona para los sistemas de parada 1 y 2, se aplicod un factor de calibracion
incorrecto. El factor de calibracion empleado fue para un 96% de potencia, si bien
€l reactor estaba al 100% de potencia. Este error de calibracion fue descubierto
aproximadamente seis horas después, momento en el que se calibraron de nuevo
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todos los detectores con el valor correcto parala operacion a plena potencia. La
eficacia de disparo de este pardmetro para ambos sistemas de parada se vio, por
tanto, reducida durante aproximadamente seis horas. Durante ese tiempo, estuvo
disponible un parametro de disparo aternativo con redundancia.

Explicacion de la clasificacion

Criterios Explicacion

2.y 3. Consecuencias redles: No hubo consecuencias reales del suceso.

5.1.1. Frecuenciadel iniciador: No hubo iniciador real. El sistema de proteccion del
reactor se requiere parainiciadores previstos.

5.1.2. Operabilidad La operabilidad del sistema de proteccion sevio

de lafuncidon de seguridad: reducida. La operabilidad era menor que laminima

requerida por los LCO, pero mas que solo adecuada
ya que habia disponible un segundo parametro de
disparo con redundancia. Los detectores mal
calibrados también hubiesen aportado proteccion para
lamayoria de condiciones de fallo.

5.1.3y 5.1.4. Clasificacién bésica: No huboiniciador real. Seglinlaseccion5.1.4, lacelda
C(2) del cuadro 10 es adecuada, lo quedaél nivel 1 o0
e 2. Se€eligid e nivel 1 yaquelaoperabilidad era
considerablemente mayor que solo adecuada.

5.2. Factores adicionales: Al considerar si debe gjustarse la clasificacion basica,
conviene tener en cuenta que el fallo solo existié
durante un corto periodo de tiempo. Por otra parte,
hubo deficiencias en el procedimiento. Se decidio
mantener la clasificacion en el nivel 1.

Clasificacion final: Nivel 1.

Ejemplo 33. Fallodeun tren deun sistema de seguridad durante unas
pruebasrutinarias—Nivel 1

Descripcién del suceso

La unidad estaba funcionando a potencia nominal. Durante las pruebas
rutinarias de un generador diesel, se produjo un fallo del sistema de control de
dicho generador. El diesd se retir6 del servicio durante unas seis horas para
hacerle mantenimiento y luego se volvid a poner en sewvicio. Las
especificaciones técnicas requieren que si un generador diesel se retira del
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servicio, se deben probar los otros dos trenes del sistema de seguridad. En aquel
momento no se realizaron estas pruebas. Posteriormente se probaron |os otros dos
trenes del sistema de seguridad y se vio que estaban disponibles.

Explicacion dela clasificacion

Criterios Explicacién
2.y 3. Consecuencias redles: No hubo consecuencias reales del suceso.
5.1.1. Frecuenciadel iniciador: No hubo iniciador. Los generadores diesel son

necesarios en caso de pérdida del suministro eléctrico
del exterior (previsto).

5.1.2. Operabilidad de la Laoperabilidad no fueinferior alaminima permitida

funcién de seguridad: por los LCO, ya que quedaban dos trenes disponibles.
Las pruebas adicionales que se llevaron a cabo
finalmente mostraron que, en efecto, estaban
disponibles dos trenes.

5.1.3y 5.1.4. Clasificacion béasica: No hubo iniciador real. Segin laseccion 5.1.4, la
celdaB(1) del cuadro 10 es adecuada, |o que da una
clasificacion basica Debajo delaescala/ Nivel 0.

5.2. Factores adicionales: L os trabajadores infringieron las especificaciones
técnicas sin justificacion, asi que la clasificacion
del suceso se increment6 al nivel 1.

Clasificacion final: Nivel 1.

Ejemplo 34. El disefio de una planta en relacion con lasinundaciones puede
que no permita mitigar las consecuencias defallosen € sistema
detuberias—Nive 1

Descripcién del suceso

En unainspeccion reglamentaria se descubrié que las consecuencias de una
inundaci6n interna no se habian tratado adecuadamente.

Aungue existia documentacion que analizaba sucesos especificos
relacionados con inundaciones debidas a fallos postulados de equipos de la
planta, no se habia llevado a cabo un analisis completo relativo a inundaciones
internas de la planta durante el disefio original de la planta ni posteriormente.

En respuesta a disefio inadecuado de planta, se habian realizado algunos
cambios fisicos parareducir al minimo las amenazas para €l equipo y €l personal
delaplantaal hacer frente a posibles sucesos rel acionados con inundaciones. Sin
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embargo, no estaba claro que € disefio de la planta ofreciera una proteccién
adecuada contra las consecuencias de fallos en sistemas de tuberias no
relacionados con la seguridad en €l edificio de turbinas. Un alto nivel de aguaen
€l edificio de turbinas tendria como resultado la entrada de agua en ciertas salas
de equipos de dispositivos de seguridad (ESF), ya que solo estén separadas del
edificio de turbinas por puertas no estancasy comparten un sistema de drenaje de
suelos. Las salas de equipos ESF contienen el sistema de alimentacion auxiliar de
agua (AFW), los generadores diesel de emergenciay los aparellgjes eléctricos de
ESF de 480V y 4160 V.

A raiz de lainspeccion, serecopilé labase de disefio y delicenciarelativaa
inundaciones internas y se completé la cualificacion sismica de tuberias y
componentes seleccionados. Se realizaron modificaciones del disefio para
proteger sistemasy componentes de laclase 1 de laplantatal como se definen en
el informe de andlisis de la seguridad actualizado. Esto incluy6 la instalacion de
barreras contra inundaciones en las puertas de las salas que contienen equipos de
ESF, la instalacién de vélvulas de retencion en lineas de drenaje de suelos
seleccionadas y la instalacion de circuitos para activar las bombas de agua de
circulacion cuando se registre un alto nivel de agua en € sotano del edificio de
turbinas.

Explicacion dela clasificacion

En generd, las deficiencias de disefio identificadas durante las revisiones
periddicas de la seguridad 0 en €l marco de programas de prolongacién de lavida
Gtil no se consideran sucesos individuales que haya que clasificar con la escala
INES. Sin embargo, los errores de andlisis descubiertos durante la realizacién de
otras actividades pueden ser notificados como sucesos. Este manual no pretende
definir qué sucesos deben notificarse al plblico, sino dar una serie de
orientaciones sobre como clasificar |0s sucesos que se comunican al publico. Este
suceso se incluye para mostrar cdmo pueden clasificarse tales sucesos.
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Criterios Explicacion

2.y 3. Consecuencias redes: No hubo consecuencias reales del suceso.

5.1.1. Frecuenciadel iniciador: No hubo iniciador. Los sistemas de seguridad se
requieren contrael iniciador de unaroturaimportante
de lastuberias del sistema de conversion de potencia
(un iniciador improbabl€).

5.1.2. Operabilidad de lafuncién Lafuncion de seguridad de refrigeracion tras un
de seguridad: disparo erainadecuada.

5.1.3y 5.1.4. Clasificacion béasica: No huboiniciador real. Seglinlaseccion5.1.4, lacelda
D(3) del cuadro 10 es adecuada, o que da una
clasificacion basica de Nivel 1.

5.2. Factores adicionales: No hay motivos paraincrementar la clasificacion.

Clasificacion final: Nivel 1.

Ejemplo 35. Dosgeneradoresdiesel de emergencia no se pusieron en marcha
trasla desconexion del suministro eéctricodelared principal —
Nivel 2

Descripcién del suceso

Una averia eléctrica en la subestacion de 400 kV provocada por errores
durante un procedimiento de prueba tuvo como consecuencia la desconexion de
la unidad de la red eléctrica. La excitacién de los generadores provocé un
aumento del nivel de tensién de las barras colectoras de |os generadores hasta €
120% aproximadamente. Esta sobretension hizo que se disparasen dos de cuatro
convertidores cc/ca de la fuente ininterrumpible de suministro eléctrico (UPS).
Aproximadamente 30 segundos mas tarde en la secuencia, cuando se perdio6 €
modo de operacién en isla en ambos turbogeneradores, € disparo de los
convertidores cc/ca de la UPS impidié la conexion de dos de cuatro generadores
diesel de emergencia a las barras colectoras de 500 V. Aproximadamente
20 minutos después del suceso inicial, las barras colectoras de 500 V delos diesel
de los trenes afectados se conectaron manuamente al sistema de 6 kV,
alimentadas por el suministro eléctrico auxiliar exterior, de modo que todos los
sistemas el éctricos fueron operacionales. El disparo del reactor tuvo éxito, y todas
las barras de control se insertaron como estaba previsto. Dos vavulas del sistema
de alivio de presion se abrieron debido ala activacion injustificada de los trenes
de seguridad. El sistema de refrigeracion de emergencia del nlcleo en dos de los
cuatro trenes fue, no obstante, mas que suficiente para mantener € nivel del
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reactor por encimadel nucleo, ya que no hubo ningin LOCA mas. El personal de
sala de control tuvo dificultades para supervisar debidamente la planta durante €l
suceso ya que se perdieron muchas indicaciones y lecturas por la pérdida de
suministro eléctrico en los dos trenes que abastecian buena parte de la
instrumentacion de lasalade control. Investigaciones posteriores revelaron quela
sobretension de las barras colectoras de los generadores podria haber impedido
fécilmente que funcionasen los cuatro sistemas de UPS.

Explicacion dela clasificacion

Criterios Explicacién
2.y 3. Consecuencias redles: No hubo consecuencias reales del suceso.
5.1.1. Frecuenciadel iniciador: Se produjo un disparo del reactor, que es un iniciador

frecuente. También hubo una pérdida parcial del
suministro el éctrico exterior, 1o que hizo necesario
e funcionamiento inicial delos diesel seguido dela
conexion manual alas alimentaciones auxiliares.

5.1.2. Operabilidad de lafuncidn Todos |os sistemas de refrigeracion estaban

de seguridad: disponibles, pero las alimentaciones parala
conmutacion no estaban disponibles en dos trenes.
Lano disponibilidad de dos de cuatro trenes se
permitié durante un periodo detiempo limitado, por lo
que estuvo dentro de los LCO.

5.1.3y 5.1.4. Clasificacion béasica: Hubo un iniciador real. Segin laseccion 5.1.3, la
celdaB(1) del cuadro 9 es adecuada, 10 que da una
clasificacion basica de nivel 1 0 2. Como en redidad
todos | os sistemas de refrigeracion estuvieron
disponibles, sujetos aconmutacién manual, se eligio
laclasificacion mas baja.

5.2. Factores adicionales: Evidentemente, se tratd de una cuestion de fallo de
modo comun ya que los cuatro sistemas de UPS
sufrieron |os mismos problemas de sobretensién. Por
este motivo, laclasificacion basica se incremento en
un nivel.

Clasificacion final: Nivel 2.

El suceso también revel6 que los sistemas de seguridad eran vulnerables a
una pérdida del suministro eléctrico exterior con una sobretension asociada. Por
consiguiente, esto también se debe clasificar partiendo de la evaluacion de esta
reduccién de operabilidad identificada.
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Explicacion dela clasificacion

Criterios Explicacion
2.y 3. Consecuenciasredles: No hubo consecuencias reales del suceso.
5.1.1. Frecuenciade iniciador: No se produjo una pérdidatotal del suministro eléctrico

exterior (LOOP), pero esun iniciador previsto.

5.1.2. Operabilidad delafuncion Suponiendo que la LOOP hubiese dado lugar aun

de seguridad: transitorio de sobretension (que era probable), los diesal
se hubieran puesto en marcha, pero no hubiera habido
alimentacion para conectarlos.
El personal de operacion hubiera dispuesto de unos
40 minutos para encontrar una manera de conectar
los diesel manualmente. De acuerdo con esto, la
operabilidad de lafuncién de seguridad erasolo adecuada.

5.1.3y 5.1.4. Clasificacion bésica: No hubo iniciador real. Seguin laseccion 5.1.4, lacelda
C(1) del cuadro 10 esadecuada, lo quedaunaclasificacion
basicade nivel 1 0 2. Dado que todos los sistemas de
refrigeracion estaban disponibles, sujetos a poder
conectarse alas dimentaciones delos diesdl, sedigio la
clasificacion mas baja.

5.2. Factores adicionales: Este andisisyapresupone€ falo detodoslossistemasde
UPS, de modo que un incremento adiciond dela
clasificacion no sejustifica

Clasificacion final: Nivel 2, sobre labase del primer andlisis con un iniciador
real.

Ejemplo 36. Pérdidaentre 15y 20 minutosde circulacion forzada de gas—
Nivel 2

Descripcién del suceso

Un fallo monofasico en los suministros de energia eléctrica de instrumentos al
reactor 1 no se despej 6 automaticamente y permanecio hasta que las alimentaciones se
conmutaron manuamente. El fallo provoco que en unacaderase cerraran lasvdvulas
de disparo de la dimentacion de ata presion y de baja presion, lo que dio lugar ala
parada progresiva del correspondiente circulador de gas accionado por vapor. Se
perdi6 gran parte de lainstrumentacion y del control automético de las caderasy del
reactor 1. Lainsercion manual de barras eraposible, y seintentd, pero lavelocidad no
fue suficiente para evitar € aumento de latemperatura, 1o que hizo que € reactor 1 se
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disparara automdticamente por ata temperatura de los eementos combustibles (un
aumento de 16°C aproximadamente). Laimpresién del personal de operacion fue que
todos los sistemas de control de barras habian quedado inoperables.

La instrumentacion esencia alimentada por baterias y e sistema de
proteccion del reactor siguieron estando funcionales, junto con parte de los
sistemas normales de control y de instrumentacion.

Todos los circuladores de gas se fueron parando a medida que €l vapor que
iba a sus turbinas se deterioraba. El falo del suministro eléctrico de los
instrumentos impidié que se conectasen los motores de arranque de los
circuladores de gas tanto automatica como manualmente. Todo €l tiempo se
mantuvo la alimentacion de baja presion a tres de las cuatro calderas y se
restableci6 ala cuarta mediante una accioén manual. Tras € transitorio inicial que
dio lugar a disparo del reactor, las temperaturas de |os elementos combustibles
cayeron pero luego subieron a medida que fallaba la circulacién forzada de gas.
Estas temperaturas se estabilizaron en torno a 50°C por debajo de los niveles de
operacion normales antes de volver a caer cuando |os motores de arranque de los
circuladores de gas arrancaron a conectarse las alimentaciones de reserva de los
instrumentos. El reactor 2 no se vio afectado y funciond a pleno rendimiento
durante todo € tiempo. El reactor 1 se volvié a poner en servicio a diasiguiente.

Explicacién dela clasificacion

Criterios Explicacion
2.y 3. Consecuencias redes: No hubo consecuencias reales del suceso.
5.1.1. Frecuenciadd iniciador: Es necesario considerar este suceso en dos partes. El primer

iniciador fue e transitorio provocado por una pérdidade
alimentacion auna cadera, junto con lapérdidadelas
indicaciones. Esto demandd la actuacion del sistemade
proteccidn, que todavia estaba plenamente disponible. Por lo
tanto, esta parte del suceso se clasificaria con Debgjo dela
escala/ Nivel 0. Cabe observar que, aunque lo primero que
ocurrio durante e suceso fue un fallo en las dimentaciones de
losinstrumentos, éste no fue e iniciador. El falo delos
instrumentos hizo que se perdierala aimentacion auna
caldera, pero no activo directamente ninglin sistemade
seguridad. Por consiguiente, no ha de considerarse un
iniciador. El transitorio que vino despuésdemand6 laactuacion
del sistemade proteccion y es por tanto un iniciador.

El segundo iniciador fue el disparo del reactor y la parada
progresiva de | os circul adores de gas accionados por vapor.
Esto activo lafuncion de seguridad relativaala ‘refrigeracion
del combustible'.



5.1.2. Operabilidad delafuncion

de seguridad:

5.1.3y 5.1.4. Clasificacion béasica

5.2. Factores adicionales:

Clasificacion final:

Laoperabilidad de estafuncién de seguridad fue inferior ala
minima requerida por los LCO, ya que no se pudo poner en
marcha ninguno de |os motores auxiliares de arranque, pero
més que adecuada, ya que lacirculacion natural proporciond
unarefrigeracion efectivay lacirculacion forzada se
restableci antes de que las temperaturas pudiesen subir hasta
nivelesinadmisibles.

Hubo uniniciador real. Segiin laseccién 5.1.3, lacelda C(1)
del cuadro 9 es adecuada, 1o que da unaclasificacion basicade
nivel 20 3. Tal como seexplico en esaseccion, € nivel elegido
depende del grado en que la operabilidad sea més que solo
adecuada. En este suceso, € nivel 2 esgpropiado debido ala
disponibilidad de circulacion natural y a tiempo limitado
durante el cual no se dispuso de circulacion forzada

En cuanto aun posible incremento de la clasificacion, hay dos
cuestiones que se deben considerar, anbas sefidadas en la
seccion 5.2.1. El fallo supuso un fallo de modo comin detodos
los circuladores. Sin embargo, este hecho ya se hatenido en
cuentaen laclasificacion basica, y aumentar la clasificacion
del suceso supondria contabilizar aquél dos veces (véasela
introduccion a punto 2) delaseccion 5.2). El otro factor
pertinente son |as dificultades ocasionadas por lafatade
indicaciones. Sin embargo, lasindicaciones eran més
importantes paracontrolar € transitorioinicia y suausenciano
hubiera causado un empeoramiento de lasituacion de
refrigeracion tras e disparo. Ademas, seguin e punto 3) dela
introduccion alaseccion 5.2, e nivel 3 no seriaapropiado ya
que unasolaaveriade componente mas no habriadado lugar a
un accidente.

Nive 2.

Ejemplo 37. Pequefiafugaen € circuito primario—Nivel 2

Descripcién del suceso

En la parte no aislable de una linea de inyeccion de seguridad se descubri6
una fuga muy peguefia (detectada Unicamente mediante una medicion de la
humedad) debido a defectos no previstos en e programa de vigilancia (el
programa de vigilancia no requeria la inspeccién de la zona). En las otras lineas
de inyeccion de seguridad habia defectos similares pero mas peguefios.
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Explicacion dela clasificacion

Criterios Explicacién
2.y 3. Consecuencias redles: No hubo consecuencias reales del suceso.
5.1.1. Frecuenciadel iniciador: Segunlaseccion 5.1.5, si el defecto hubiese dado lugar a

un fallo del componente, se hubiera producido un
accidente con pérdidaderefrigerante (LOCA) degrande
dimensiones (iniciador improbabl€).

5.1.2. Operabilidad de lafuncién La operabilidad de lafuncion de seguridad para este
de seguridad: iniciador postulado era plena.

5.1.3y5.1.4. Clasificacién basicas  Laaplicacién de la metodol ogia para defectos
estructurales llevaaemplear laseccion 5.1.3. Lacelda
A(3) del cuadro 9 daun valor superior parala
clasificacion bésicade 2. Como solo se produjo unafuga
(ningunaroturarea en lastuberias), laclasificacion
debe reducirse en un nivel.

5.2. Factores adicionales: Dado que los defectos podian haber conducidoaunfallo
de modo comun de todas las lineas de inyeccion de
seguridad, la clasificacion se increment6 al nivel 2.

Clasificacion final: Nivel 2.

Ejemplo 38. Bloqueo parcial delatoma de agua con tiempo frio —Nivel 3
Descripcién del suceso

Este suceso afecté a ambas unidades de la central, pero para simplificar la
explicacion, solo se contempla agui e impacto en la unidad 2.

La otra unidad o cuatro grupos turbogeneradores auxiliares podian
proporcionar suministros eléctricos en e emplazamiento.

El origen del suceso fue el tiempo frio que haciaen lazonaen ese momento.
Latoma de agua quedo bloqueada por témpanos de hielo, mientras que las bajas
temperaturas contribuyeron a disparo de la unidad convencional, seguido de una
reduccién de tension en lared de transporte.

Entré hielo debajo del desnatador y llegd alas rejas de retencidn de cuerpos
extrafios en la estacion de bombeo delaunidad 1. Laformacion adiciona de hielo
probablemente convirtié los témpanos en un bloque solido, 1o que obstruyo
parcialmente las rejas de retencion compartidas por las dos rejillas de tambor de
la estacion de bombeo de la unidad 1. Esto habria dado lugar a una reduccion

103



significativa de la toma de agua no tratada en la estacién de bombeo. No hubo
ninguna sefial de alarma clara que indicase la caida de nivel.

Como consecuencia de la caida de nivel, una pérdida de vacio en los
condensadores dio lugar a disparo automético de los cuatro grupos
turbogeneradores auxiliares en e emplazamiento (entre las 09.30 y las
09.34 horas); las cuatro barras colectoras correspondientes fueron reabastecidas
desde lared en menos de un segundo.

L os grupos turbogeneradores principales de la unidad 1 se apagaron a las
09.28 'y las 09.34 horas, y se procedi6 ala parada del reactor.

La unidad 2 permanecié en funcionamiento, aungue entre las 09.33 y las
10.35 horas no estuvo disponible ninglin grupo turbogenerador auxiliar en €l
emplazamiento (situacion no prevista o permitida en las especificaciones
técnicas) y los Unicos suministros de energia eléctrica consistieron en la red de
transporte y los dos grupos turbogeneradores principales de launidad. A partir de
las 10.55 horas, cuando se reconectd un segundo turbogenerador auxiliar a su
panel de distribucion, dos turbosoplantes fueron aimentados por los
turbogeneradores auxiliares en funcionamiento y los otros dos turbosoplantes
desde una de las dos lineas de 400 kV.

A las 11.43 horas, tras una reduccion de tension en lared de transporte, los
dos grupos turbogeneradores principales de la unidad 2 se dispararon casi
simultaneamente (operacion en islainfructuosa), provocando una caida de barras
y € disparo del reactor, asi como una pérdida del suministro eléctrico exterior
(disparo de los interruptores de linea).

Hasta este momento solo se habian vuelto a poner en servicio dos de los
cuatro turbogeneradores auxiliares. Por consiguiente, solo dos de los cuatro
turbosopl antes permanecieron en funcionamiento para proporcionar refrigeracion
al nucleo. Las lineas de suministro eléctrico que conectan launidad 2 alared se
restablecieron tras 10 y 26 minutos, de modo que se volvieron aponer en servicio
los otros turbosoplantes.
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Explicacion dela clasificacion

Criterios

Explicacién

2.y 3. Consecuencias redles:

5.1.1. Frecuenciadel iniciador:

5.1.2. Operabilidad de lafuncion
de seguridad:

5.1.3y 5.1.4. Clasificacion bésica

5.2. Factores adicionales:

Clasificacion final:

No hubo consecuencias reales del suceso.

Setrata de una serie de sucesos compleja, pero el suceso
que seestaclasificando eslaoperacién delaunidad 2 sin
ninguna de las alimentaciones eléctricas esenciales del
emplazamiento (debido ala pérdida de agua de
refrigeracion tras laformacion de hielo). No hubo
iniciador, pero €l iniciador que demandariala actuacion
delas alimentaciones eléctricas en el emplazamiento es
la pérdida de suministro eléctrico exterior (previsto).

Lafuncion de seguridad relativaala‘refrigeracion del
combustible’ se vio degradada. La operabilidad dela
funcion de seguridad erainadecuada, ya que no habia
alimentaciones eléctricas en el emplazamiento.

No hubo iniciador real. Segun laseccién 5.1.4, lacelda
D(1) del cuadro 10 es adecuada, 10 que da una
clasificacion bésicade nivel 3.

Aunque € tiempo de no disponibilidad fue corto (1 h),
la probabilidad de una pérdida del suministro eléctrico
exterior eraata. De hecho, se perdid poco después. No
es apropiado, por tanto, rebajar la clasificacion del
suceso.

Nivel 3.

Ejemplo 39. Disparodelaunidad debido a perturbacionesen lared por un

tornado—Nive 3

Descripcién del suceso

Como consecuencia de un tornado, resultaron dafiadas lineas de transporte.
La proteccidn de emergencia de los sistemas dispar6 la unidad debido a intensas
oscilaciones de frecuenciaen el sistema.

El suministro eléctrico auxiliar de la unidad fue aportado por €
transformador en servicio. La presion del colector de vapor principal se mantuvo

y se extrgo e caor residual.
circulacion natural.

La refrigeracion del nlacleo se mantuvo por
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Cuando cay6 latension, se activo lasefial de puesta en marchade los diesel,
pero los generadores diesel (GD) no se pudieron conectar a las barras colectoras
esenciales. Puesto que la sefial parala puesta en marcha de los GD continué, se
siguié intentando periddicamente ponerlos en funcionamiento de nuevo. Intentos
posteriores por suministrar energiaalas barras colectoras auxiliares desde los GD
fueron infructuosos debido ala ausencia de aire en las bombonas de arranque.

Cuatro horas después del disparo se produjo una pérdidatotal de suministro
eléctrico por un periodo de 30 minutos. El estado de nicleo se estuvo
monitorizando durante todo €l transitorio con la ayuda de la instrumentacién
incluidaen e disefio.

Explicacion dela clasificacion

Criterios Explicacion
2.y 3. Consecuencias reales: No hubo consecuencias reales del suceso.
5.1.1. Frecuenciadel iniciador: Se produjo un iniciador real, la pérdida del suministro

eléctrico exterior. Lafrecuenciade esteiniciador es
prevista. El iniciador fue provocado por un tornado,
pero laseccion 5.1.3 dice que el peligro propiamente
dicho no debe usarse como iniciador.

5.1.2. Operabilidad de lafuncion Aunque no habia generadores diesel disponibles,

de seguridad: ladisponibilidad de la funcién de seguridad fue solo
adecuada debido al tiempo limitado de pérdida del
suministro eléctrico exterior.

5.1.3y5.1.4. Clasificacion basicaz  Hubo un iniciador real. Segiin laseccion 5.1.3, lacelda
C(2) del cuadro 9 es adecuada, |o que dauna
clasificacion bésicade nivel 2 0 3. Como lafuncion
de seguridad fue tan solo adecuada, se seleccion6 €

nivel 3.
5.2. Factores adicionales: No hay motivos paraincrementar la clasificacion.
Clasificacion final: Nivel 3.

Ejemplo40. Apagon total dela central debido a un incendio en e edificio de
turbinas— Nivel 3

Descripcién del suceso
Se produjo un incendio en el edificio de turbinas. Se disparé manualmente

e PHWR y seinici6 un enfriamiento del reactor.
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Debido a incendio, muchos cables y otros equipos eléctricos resultaron
dafiados, 1o que dio lugar aun apagdn total delacentral. Laextraccion de calor de
decaimiento del nicleo se reaizd por circulacién natural. Se suministré agua a
lado secundario de los generadores de vapor utilizando las bombas diesel contra
incendios. Se afiadi6 agua pesada borada al moderador para mantener el reactor
en estado subcritico en todo momento.

Explicacion dela clasificacion

Criterios Explicacién
2.y 3. Consecuencias redes: No hubo consecuencias reales del suceso.
5.1.1. Frecuenciadel iniciador: Lapérdidadel suministro eléctrico exterior (claselV, 11,

Il ol) esuniniciador posible para PHWR y eso fue, de
hecho, lo que ocurrié (esdecir, fuereal). Al igual que en
el ggemplo anterior, € peligro propiamente dicho no
debe considerarse el iniciador.

5.1.2. Operabilidad de lafuncién Lafuncion de seguridad relativaala“refrigeracion” fue

de seguridad: solo adecuada porque e lado secundario fue abastecido
utilizando unabombadiesel contraincendios, o cua no
es un sistema de seguridad normal.

5.1.3y5.1.4. Clasificacién basicaz  Hubo un iniciador real. Segun laseccién 5.1.3, lacelda
C(2) del cuadro 9 es adecuada, |o que da una
clasificacion basicade nivel 2 0 3.

5.2. Factores adicionales:; Se selecciond el nivel 3 porque no habia sistemas de
seguridad disponiblesy se perdieron muchas
indicaciones. Una serie de otros fallos potenciales
individuales podria haber dado lugar a un accidente.

Clasificacion final: Nivel 3.
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6. EVALUACION DEL IMPACTO EN LA DEFENSA
EN PROFUNDIDAD EN RELACION CON SUCESOS
EN DETERMINADASINSTALACIONES

Esta seccién se ocupa de |0s sucesos que no tienen “consecuencias reales’,
pero en los que fallaron algunos de los elementos de seguridad. La inclusion
deliberada de muitiples elementos o barreras se denomina “defensa en
profundidad”.

L as orientaciones que se dan en esta seccién se aplican a todos los sucesos
en instalaciones del ciclo del combustible, reactores de investigacion vy
aceleradores (por gemplo, aceleradores lineales y ciclotrones) y a los sucesos
relacionados con fallos de los elementos de seguridad en instalaciones que se
ocupan de lafabricacion y distribucién de radionucleidos o que empleen fuentes
de la categoria 1. También abarca muchos sucesos en emplazamientos de
reactores. Mientras que en laseccién 5 se daban orientaciones para sucesos que se
producen en reactores de potencia durante la operacion, en esta seccion se
facilitan orientaciones sobre una amplia gama de otros sucesos en
emplazamientos de reactores, entre ellos los relacionados con reactores en
régimen de parada o reactores que se estan clausurando, independientemente de
que e combustible siga 0 no en e emplazamiento, y otros sucesos en
emplazamientos de reactores, como los relacionados con las instalaciones de
amacenamiento de desechos o de mantenimiento. Se basa en lo que se conoce
como €l “enfoque de barreras de seguridad”.

Todas las instalaciones que tratan con materiales radiactivos cuentan con
elementos de defensa en profundidad tales como enclavamientos, sistemas de
refrigeracion o barreras fisicas. Esos elementos abarcan la proteccion del pablico
y delafuerzalaboral eincluyen medios para evitar la transferencia de material a
lugares con blindajes deficientes, asi como para evitar la emisién de material
radiactivo. El concepto de defensa en profundidad no se explica agui con detalle,
ya que la mayoria de las personas que apliquen lo contenido en este manual a
sucesos en instalaciones estaran familiarizadas con € concepto. Sin embargo, €
anexo | proporcionamaterial de referenciaadicional.

La presente se divide en cuatro partes principales. La primera da los
principios general es que se deben emplear paraclasificar sucesos en funcion dela
defensa en profundidad. Dado que han de abarcar un amplio espectro de tipos de
instalacionesy sucesos, son de caracter general. A fin de garantizar que se aplican
de manera sistemética, en la seccion 6.2 se dan orientaciones méas detalladas,
incluidas las relacionadas con € incremento del nivel de clasificacion de los
sucesos. La seccion 6.3 ofrece algunas pautas especificas para ciertos tipos de
sucesos, y en la seccion 6.4 se presenta una serie de gjempl os précticos.
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6.1. PRINCIPIOS GENERALES PARA LA CLASIFICACION DE SUCESOS

Aungue la escala INES asigna tres niveles para el impacto en la defensa en
profundidad, las consecuencias potencial es maximas para algunas instalaciones o
précticas, aungue fallen todos los elementos de seguridad, estan limitadas por €l
inventario de material radiactivo y el mecanismo de emisién. Cuando se trate de
esas practicas, no conviene clasificar |os sucesos relacionados con |os el ementos
deladefensaen profundidad a nivel més alto de ladefensaen profundidad. Si las
consecuencias potenciales maximas de una préctica concreta no pueden
clasificarse por encima del nivel 4 en la escala, en funcién de la defensa en
profundidad ser& apropiada una clasificacion méximade nivel 2. De igual modo,
si las consecuencias potenciales maximas no pueden clasificarse por encima del
nivel 2, entonces la clasificacién méaximaen funcion de la defensa en profundidad
sera e nivel 1. Una instalacién puede abarcar una serie de précticas, y cada
préctica debe estudiarse por separado en este contexto. Por eemplo, €
almacenamiento y €l reprocesamiento de desechos deben considerarse préacticas
independientes, aunque ambas puedan |levarse a cabo en una misma instalacion.

Una vez determinado € limite superior de la clasificacidn en funcién de la
defensa en profundidad, es necesario estudiar qué elementos de seguridad siguen
funcionando (es decir, qué falos adicionaes de los eementos de seguridad se
requeririan para que se diesen las consecuencias potenciales maximas de esa
préctica). Esto supone tener en cuenta d equipo y los sistemas administrativos para
laprevencion, e control y lamitigacion, incluidas las barreras activas y pasivas. El
enfoque de la clasificacidn se basa en la evaluacidn de la probabilidad de que €
suceso pudiera haber dado lugar a un accidente, no mediante el uso directo de
técnicas probabilistas sino considerando qué otros falos de los elementos de
seguridad se precisarian para que acabara produciéndose un accidente.

Por lo tanto, una“ clasificacion basica” se determina teniendo en cuentalas
consecuencias potenciales maximas y e nimero y eficacia de los elementos de
seguridad disponibles.

A fin detener en cuenta cualquier “factor adicional” subyacente, también se
contempla la posibilidad de aumentar la “clasificacion basica’. Este aumento
tiene en cuenta los aspectos del suceso que pueden indicar una degradacion més
profunda de la planta o de la estructura organizativa de la instalacion. Los
factores considerados son los fallos de causa comun, las deficiencias de
procedimiento y cuestiones relativas a la cultura de seguridad. Estos factores no
estan incluidos en la clasificacion basicay pueden indicar que laimportancia del
suceso con respecto a la defensa en profundidad es mayor que la considerada en
el proceso de clasificacion basica. Por consiguiente, se contempla la posibilidad
de aumentar la clasificacién en un nivel a fin de comunicar la verdadera
importancia del suceso al publico.
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Para clasificar un suceso, por tanto, deben seguirse |os siguientes pasos:

1) Debe establecerse el limite superior de la clasificacion en funcion de la
defensa en profundidad teniendo en cuenta las consecuencias radiol égicas
potenciales maximas (es decir, la clasificacién potencial maxima para las
précticas correspondientes en esa instalacidn sobre la base de los criterios
de las secciones 2 'y 3). En la seccién 6.2.1 se dan mas orientaciones sobre
como establ ecer las consecuencias potenciales maximas.

2) A continuacion, debe determinarse la clasificacion basica teniendo en
cuenta el nimero y la eficacia de los elementos de seguridad disponibles
(fisicos y administrativos). Al identificar el nimero y la eficacia de esos
elementos, esimportante tener en cuentael tiempo disponibley el requerido
para determinar y aplicar |las medidas correctoras apropiadas. En la seccién
6.2.2 se dan mas pautas sobre la evaluacién de los elementos de seguridad.

3) La clasificacion fina se debe determinar considerando s ha de
incrementarse la clasificacion bésica debido afactores adicionales, tal como
se explicaen la seccion 6.2.4. Sin embargo, la clasificacion definitiva debe
ser inferior a limite superior de la clasificacion en funcion de la defensaen
profundidad establecidaen el punto 1).

Evidentemente, ademés de considerar el suceso en funcion de ladefensaen
profundidad, cada suceso también debe contemplarse en funcion de los criterios
gue aparecen en las secciones 2y 3.

6.2. ORIENTACIONES DETALLADASPARA LA CLASIFICACION
DE SUCESOS

6.2.1. Identificacidn de las consecuencias potenciales maximas

Tal como se ha expuesto anteriormente, el inventario de material radiactivo
y las escalas temporales de los sucesos en las instalaciones que abarca la escala
INES varian mucho. El proceso de clasificacion establece tres categorias de
consecuencias potenciales maximas: los niveles 5 a 7, los niveles 3y 4 y los
nivelesly 2.

Los siguientes principios generales deben tenerse en cuenta a evaluar €
nivel INES para las consecuencias maximas potenciales:

— Cualquier emplazamiento puede contener una serie de instalaciones, en

cada una de las cuales se puede redlizar una gamade tareas. Por lo tanto, la
clasificacion potencial méxima debe ser particular para € tipo de
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1)

2)

3)

instalacién en la que se produjo €l suceso y € tipo de operaciones que se
Ilevaban a cabo cuando ésta se produjo. No obstante, las consecuencias
potenciales méximas no son particulares del suceso sino que guardan
relacion con un conjunto de operaciones en unainstalacion.

— Es necesario estudiar € inventario radiactivo que podria haberse visto
afectado en €l suceso, las propiedades fisicasy quimicas del material de que
se trate y los mecanismos por los que esa actividad podria haberse
dispersado.

— El estudio no deberia centrarse en los escenarios considerados en la
justificacion de la seguridad de la instalacion sino que deberia contemplar
accidentes fisicamente posibles si todos los elementos de seguridad
asociados con € suceso hubiesen sido deficientes.

— Cuando se consideren las consecuencias relacionadas con la exposicion de
los trabajadores, las consecuencias potenciales méximas deben por lo
general basarse en la exposicion de un solo individuo, ya que es muy
improbable que varios trabajadores se vean expuestos a nivel maximo
creible.

Estos principios pueden ilustrarse mediante |os siguientes jemplos:

En el caso de sucesos relacionados con los enclavamientos de entrada a
celdas para mantenimiento, es probable que las consecuencias potenciales
maximas estén relacionadas con la exposicion no planeada de trabajadores.
Si los niveles de radiacion son lo suficientemente elevados como para
provocar efectos deterministas o la muerte si se entra en la celda 'y no se
adoptan medidas mitigadoras, entonces la clasificacion de las
consecuencias potenciales maximas sera €l nivel 3 0 4 (segln los criterios
de dosisindividual delaseccion 2.3).

En el caso de sucesos en reactores de investigacion pequefios (potencia de
aproximadamente 1 MW o inferior), aunque existan mecanismos fisicos
para la dispersién de una fraccién importante del inventario (a través de
sucesos de criticidad o de la pérdida de refrigeracion del combustible), el
inventario total estal que la clasificacion de las consecuencias potenciales
maximas no deberia ser superior a nivel 4, incluso si fallasen todos los
elementos de seguridad.

En el caso de sucesos en reactores de potencia en régimen de parada, el
inventario y los mecanismos fisicos que existen para la dispersion de una
fraccion importante de ese inventario (a través de sucesos de pérdida de
refrigeracion o de criticidad) son tales que la clasificacion de las
consecuencias potenciales maximas podria superar €l nivel 4 s fallasen
todos los elementos de seguridad.
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4) En € caso de instalaciones de reprocesamiento y otras instalaciones que
procesan compuestos de plutonio, € inventario y los mecanismos fisicos
que existen para la dispersion de una fraccion importante de ese inventario
(a través de sucesos de criticidad, explosiones quimicas o incendios) son
tales que la clasificacion de las consecuencias potenciales maximas podria
superar €l nivel 4 si falasen todos los elementos de seguridad.

5) En e caso de instalaciones de fabricacion de combustible de uranio y de
enriquecimiento de uranio, las emisiones pueden tener aspectos de
seguridad quimica y radiolégica. Hay que destacar que € riesgo quimico
gue supone la toxicidad del flGor y e uranio prevalece sobre € riesgo
radioldgico. La escala INES, sin embargo, solo esta relacionada con la
evaluacion del peligro radiolégico. Por consiguiente, no son concebibles
consecuencias graves que superen una clasificacion de nivel 4 a partir de
una emision de uranio o de sus compuestos.

6) En e caso de los aceleradores, es probable que las consecuencias
potenciales maximas estén asociadas a una exposicion individual no
planeada. Si |os niveles de radiacidn son lo suficientemente elevados como
para provocar efectos deterministas o la muerte s se entra en zonas
restringidas, entonces la clasificacion de las consecuencias potenciales
maximas serd €l nivel 3 0 4 (segln los criterios de dosis individua de la
seccion 2.3).

7) En €l caso de los irradiadores, la mayoria de sucesos estaran relacionados
con dosis de radiacion no planeadas. Si los niveles de radiacion potenciales,
en caso del fallo de todas las medidas protectoras, son lo suficientemente
elevados como para provocar efectos deterministas o la muerte, entonces la
clasificacién de las consecuencias potenciales maximas sera €l nivel 3 0 4
(segun los criterios de dosis individual de la seccién 2.3). Si se trata de
sucesos en instalaciones con fuentes de categoria 1 que tienen sistemas de
seguridad cuya finalidad es evitar la dispersion del material radiactivo (por
giemplo, sistemas de protecciéon contra incendios), la emision potencia
puede ser lo suficientemente grande como para que las consecuencias
potencial es maximas sean consideradas de nivel 5.

6.2.2. Determinacion del nimero de barreras de seguridad
6.2.2.1. Determinacion de las barreras de seguridad

Existe una amplia gama de elementos de seguridad que se emplean en las
distintasinstal aciones contempl adas en esta seccion. Algunos pueden ser barreras

fisicas permanentes, otros pueden basarse en enclavamientos, otros alin pueden
ser sistemas tecnoldgicos activos tales como sistemas de refrigeracion o de
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inyeccion, y otros pueden basarse en controles 0 medidas de carécter
administrativo a cargo del personal de operacion en respuesta a las darmas. La
metodologia para clasificar sucesos cuando existe una serie tan amplia de
elementos de seguridad consiste en agrupar estos elementos en barreras de
seguridad distintas eindependientes. Asi, si dos indicaciones distintas se envian a
través de un solo enclavamiento, las indicacionesy el enclavamiento constituyen
juntos una sola barrera de seguridad. Por otro lado, si dos bombas del 100%
independientes proporcionan la refrigeracion, deben considerarse dos barreras de
seguridad distintas a no ser que tengan un sistema de apoyo comin no
redundante.

Al estudiar €l nimero de barreras de seguridad, es necesario garantizar que
la eficaciade un nimero de barreras de equipo distintas no se vea reducida por un
sistema de apoyo comun o por una medida comun por parte del personal de
operacion en respuesta a alarmas o indicaciones. En tales casos, aunque pueda
haber varias barreras fisicas, quiza solo haya una barrera de seguridad efectiva.

Al considerar los controles administrativos como barreras de seguridad, es
importante comprobar e grado en e que procedimientos diferentes pueden
considerarse independientes 'y comprobar que € procedimiento sea
suficientemente fiable como para considerarlo una barrera de seguridad. Se
considera que € tiempo disponible incide de forma importante en la fiabilidad
gue puede afirmarse que tienen los procedi mientos operacionales.

Esposibleincluir procedimientos de vigilanciaen las barreras de seguridad,
aunque cabe observar que lavigilancia por si misma no constituye una barrerade
seguridad. También son necesarios los medios para aplicar las medidas
correctoras.

Es dificil dar orientaciones mas explicitas, e inevitablemente habra que
recurrir a criterio propio. En general, se supone que una barrera de seguridad
tendré una tasa de fallo cercana a 102 cada vez que se requiera. Con €l fin de
ayudar a determinar € numero de barreras de seguridad independientes, la
siguiente lista da algunos gjemplos de barreras de seguridad que pueden estar
disponibles segun las circunstancias del suceso y € disefio y justificacion de la
seguridad operaciona de lainstalacion:

— Dosimetros personales electronicos con alarma, siempre y cuando €
personal haya recibido capacitacion en su uso, que €l dosimetro seafiabley
gue €l persona pueda responder y lo haga correctamente y con suficiente
celeridad;

— Detectores y adlarmas de actividad suspendida en € aire y/o radiacion
instalados, siempre y cuando pueda demostrarse que son fiables y que €l
persona pueda responder y lo haga correctamente y con suficiente
celeridad;
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— Presencia de un técnico de proteccion radiol 6gica para detectar cualquier
nivel anormal de radiacion o la diseminacion de contaminacion, y aertar a
otras personas al respecto;

— Elementos para la deteccion de fugas, como la contencién, que dirijan los
material es a un sumidero dotado de lainstrumentacion apropiada de medida
de nivel y/o de alarmas;

— Vigilancia por parte del personal de operacién paradar garantias del estado
seguro de la instalacion, siempre y cuando la frecuencia de vigilancia sea
suficiente para identificar defectos de actuacion y las medidas correctoras
requeridas se lleven a cabo con fiabilidad;

— Sistemas de ventilacion que hagan que la actividad suspendida en € aire
circule por lainstalacion de manera seguray controlada;

— Puertas blindadas y sistemas de entrada con enclavamientos;

— Ventilacién natural, “efecto detiro” o ventilacién / refrigeracion pasiva;

— Medidas, instrucciones o rutinas que puedan haberse desarrollado para
mitigar las consecuencias;

— Provision de un sistema diverso, siempre y cuando no haya aspectos
comunes en los sistemas de suministro o de control;

— Provision de redundancias, siempre y cuando no haya un sistema de apoyo
no redundante;

— Sistemas de gases inertes como medio para mitigar la acumulacion de
hidrégeno en agunas instalaciones de amacenamiento de desechos
radiactivos.

6.2.2.2. Confinamiento

En algunas situaciones, el confinamiento proporcionara por si mismo una o
varias barreras de seguridad, pero debe utilizarse con cuidado. Tal como se
explicod en la seccidn 6.2.1, el proceso de clasificacion requiere la asignacion de
las consecuencias potenciales maximas a una de tres categorias, a saber, los
niveles5a7, losniveles3y 4y losniveles 1y 2. S tras un fallo de los demés
elementos de seguridad, € funcionamiento satisfactorio del sistema de
confinamiento reduce las consecuencias potenciales maximas a una categoria
inferior, entonces debe considerarse una barrera de seguridad. Por otra parte, si €l
efecto de la contencidn no basta para cambiar la categoria de las consecuencias
potenciales maximas, entonces no debe contarse como una barrera de seguridad
adicional. Por egemplo, un pequefio reactor de investigacion tendria
consecuencias potenciales maximas de nivel 4 sobre la base de la fusién del
combustible y la emisién maxima. El funcionamiento satisfactorio de cualquier
contencion no reduciria la categoria de las consecuencias potenciales maximas
dado que la fusion de combustible ya esta en €l nivel 4. Por este motivo, la
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contencién no se consideraria una barrera de seguridad adicional. Por otro lado,
los gemplos 52 y 55 muestran situaciones en las que resulta apropiado considerar
alacontencion como barrera de seguridad.

6.2.2.3. Barreras de seguridad de gran integridad

En algunas situaciones, quizas se disponga de una barrera de seguridad de
gran integridad (por giemplo, una vasija a presién del reactor o un elemento de
seguridad basado en fendmenos pasivos probados y naturales, como la
refrigeracion por conveccion). En esos casos, puesto que se ha demostrado la
gran integridad o fiabilidad de la barrera, sin duda seria poco apropiado tratar una
barrera asi de la misma manera que otras barreras de seguridad al aplicar estas
orientaciones.

Una barrera de seguridad de gran integridad debe presentar las siguientes
caracterigticas:

— Estar disefiada para hacer frente atodos los fallos base de disefio pertinentes
y explicita o implicitamente reconocida en la justificacion de la seguridad
de la instalacion como barrera que ofrece una fiabilidad o integridad
particularmente elevada;

— Su integridad debe estar garantizada mediante una monitorizacion o
inspeccion apropiada, de manera que se identifique cualquier degradacién
delaintegridad,

— Si se detecta cualquier degradacién de la barrera, deben existir medios
claros para hacer frente al suceso y aplicar medidas correctoras, bien
mediante procedi mientos predeterminados, bien mediante la disponibilidad
de tiempo prolongado parareparar o mitigar el fallo.

Ejemplos de barrera de gran integridad serian una vasija o una camara
acorazada. Los controles administrativos normamente no satisfarian los
requisitos de una barrera de gran integridad aunque, tal como se ha indicado
anteriormente, ciertos procedimientos operacionales también pueden
considerarse barreras de seguridad de gran integridad si se dispone de plazos muy
prolongados para ejecutar las medidas requeridas, corregir los errores, si los
hubiere, del personal de operacion y si existe un amplio espectro de medidas
disponibles.

6.2.2.4. Tiempo disponible
En agunas situaciones, el tiempo de que se dispone para aplicar medidas

correctoras puede ser considerablemente mayor que €l requerido para €ello y
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puede, por tanto, permitir la puesta a disposicion de barreras de seguridad
adiciondes. Estas barreras de seguridad adicionales pueden tomarse en
consideracion siempre y cuando existan procedimientos para aplicar las medidas
requeridas. Cuando varias barreras de este tipo se activen mediante la accion del
operador en respuesta a alarmas o indicaciones, hay que examinar la fiabilidad
del procedimiento propiamente dicho. Se considera que el tiempo disponible para
aplicar el procedimiento tiene un impacto significativo en lafiabilidad que puede
afirmarse que tienen los procedimientos operacionales (véanse los giemplos en la
seccion 6.4.1).

En agunos casos, quizés se disponga de tanto tiempo que exista la
posibilidad de recurrir a toda una serie de barreras de seguridad potenciales
respecto de las cuales no se ha considerado necesaria la identificacion detallada
en la justificacion de la seguridad o la inclusion en e procedimiento de la
informacion detallada sobre como hacer uso de cada una de €ellas. En esos casos
(siemprey cuando haya una serie de medidas viables que se puedan aplicar), este
largo tiempo disponible constituye por si mismo unabarrera de seguridad de gran
fiabilidad.

6.2.3. Evaluacién dela clasificacion basica
6.2.3.1. Proceso de clasificacion

Una vez identificadas las consecuencias potenciales maximas y € nimero
de barreras de seguridad reales, la clasificacion basica debe determinarse como
sigue:

1) El andlisisde seguridad paralainstalacion identificara una amplia gamade
sucesos que se han tenido en cuenta en €l disefio. Reconocera que se puede
razonablemente “prever” que un subconjunto de éstos se produzcan durante
lavidadtil delainstalacion (es decir, tendrén unafrecuenciamayor que 1/N
por afio, donde N es lavida de lainstalacién). Si la demanda de actuacién
de los elementos de seguridad durante el suceso era uno de esos sucesos
“previstos’ y los sistemas de seguridad facilitados para hacer frente a ese
suceso estuvieron plenamente disponibles antes del suceso y se
comportaron como estaba previsto, la clasificacion basica para € suceso
debe ser Debajo delaescala/ Nivel 0.

2) Deigua modo, s no se produjo ninguna demanda real de actuacion de los
elementos de seguridad, pero se descubrié que éstos estaban degradados, la
clasificacion béasica del suceso debe ser Debgjo de laescala/ Nivel 0 si la
operabilidad degradada de los elementos de seguridad alin se encontraba
dentro de los limites autorizados.
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3) Entodaslasdemas situaciones, debe utilizarse el cuadro 11 para determinar

la clasificacion béasica

a) S solo queda una barrera de seguridad, pero ésta cumple todos los
requisitos de una barrera de seguridad de gran integridad (seccion
6.2.2.3) o s € largo tiempo disponible proporciona una barrera de
seguridad de gran integridad (seccion 6.2.2.4), sera mas apropiado
asignar una clasificacion basica de Debajo de laescala/ Nivel 0,

b) Si el periodo de no disponibilidad de una barrera de seguridad fue muy
breve en comparacion con el intervalo entre pruebas de |os componentes
de labarrera de seguridad (por jemplo, un par de horas en el caso de un
componente con un periodo entre pruebas de un mes), conviene
contemplar la posibilidad de reducir la clasificacion basica del suceso.

Aunque este enfoque requiere inevitablemente la aplicacion de criterio
propio, la seccidn 6.3 da pautas paratipos especificos de sucesos, y la seccion 6.4
da algunos g emplos précticos sobre el uso del enfoque de barreras de seguridad.

6.2.3.2. Sucesos potenciales (incluidos defectos estructural es)

Algunos sucesos no reducen por si mismos e nimero de barreras de
seguridad, pero corresponden a un aumento de la probabilidad de que se

CUADRO 11. CLASIFICACION DE SUCESOS MEDIANTE EL ENFOQUE

DE BARRERAS DE SEGURIDAD

NUmero de barreras de seguridad restantes

Consecuencias potenciales maximas®

(@) (2 ©)]
Niveles Niveles Niveles

56,7 3,4 201
A Mésde3 0 0 0
B 3 1 0 0
C 2 2 1 0
D 100 3 2 1

& Estas clasificaciones no pueden incrementarse debido a factores adicional es porque ya son €l

limite superior parala defensa en profundidad.

18 5 la operabilidad de las barreras de seguridad estuviera fuera de los limites
autorizados, | as orientaciones de la seccion 6.2.4.3 podrian llevar aunaclasificacion denivel 1.
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reduzcan. Algunos ejemplos son e descubrimiento de defectos estructurales, una
fugaresuelta debido alaaccion del personal de operacion o fallos descubiertos en
sistemas de control de procesos. El enfoque de la clasificacion de esos sucesos es
el siguiente. En primer lugar, hay que evaluar laimportancia del suceso potencial
suponiendo que éste hubiera tenido lugar en redlidad y aplicando las
orientaciones de la seccion 6.2.3.1, sobre la base del nimero de barreras de
seguridad que hubiesen quedado. En segundo lugar, habria que reducir la
clasificacion en funcién de la probabilidad de que e suceso potencia pudiera
haberse desarrollado a partir del suceso que realmente se produjo. El nivel a que
habria que reducir la clasificacién debe basarse en un criterio propio.

Uno de los gemplos més comunes de sucesos potencides es €
descubrimiento de defectos estructurales. El programa de vigilancia tiene por
objeto identificar defectos estructurales antes de que adquieran dimensiones sea
inaceptables. Si el defecto esta dentro de este limite, entonces la categoria Debajo
delaescala/ Nivel 0 serd apropiada.

S el defecto es mayor de lo previsto en e programa de vigilancia, la
clasificacion del suceso ha de tener en cuenta dos factores.

Primeramente, la clasificacion del suceso potencial debe determinarse
suponiendo que €l defecto ha dado lugar ala averia del componente y aplicando
las orientaciones de la seccién 6.2.3.1. La clasificacion del suceso potencial asi
obtenida debe ajustarse luego en funcién de la probabilidad de que € defecto
hubiera dado lugar al suceso potencia y teniendo en cuenta los factores
adicionales analizados en la seccién 6.2.4.

6.2.3.3. Sucesos en la categoria Debajo de la escala/ Nivel 0

En general, los sucesos deben clasificarse como Debagjo de laescala/ Nivel 0
Unicamente si la aplicacion de los procedimientos descritos anteriormente no da
lugar a una clasificacién més elevada. No obstante, siempre y cuando no sea
aplicable ninguno de los factores adicionales examinados en la seccién 6.2.4, los
siguientes tipos de sucesos son caracteristicos de los que se clasificaran como
Debgjo delaescala/ Nive 0:

— Funcionamiento espurio®® de los sistemas de seguridad, seguido de una
vueltaalaoperacion normal sin afectar ala seguridad de lainstalacion;

19 En egte sentido, un funcionamiento espurio incluye e funcionamiento de un sistemade
seguridad como consecuencia del mal funcionamiento de un sitema de control, de los
instrumentos o un error humano. No obstante, €l accionamiento del sistemade seguridad iniciado
por variaciones en parametros fisicos que hayan sido provocadas por acciones no deliberadas en
otros lugares de la planta no se considera unainiciacion espuriadel sistema de seguridad.
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— Ninguna degradacién significativa de las barreras (tasa de fugainferior alos
limites autorizados);

— Fallos puntuales o inoperabilidad de componentes en un sistema redundante,
descubiertos durante unainspeccion o prueba periddica programada.

6.2.4. Consideracion defactores adicionales

Existen aspectos concretos que pueden activar simultaneamente distintas
barreras de la defensa en profundidad y han de considerarse, por consiguiente,
factores adicionales que pueden justificar la clasificacion de un suceso un nivel
por encima del que resulta de las orientaciones anteriores.

L os factores adicionales principales que actlan asi son:

— Fallos de causa comun;
— Deficiencias de procedimiento;
— Cuestiones relativas a la cultura de seguridad.

Debido atales factores, es posible que un suceso sea considerado de nivel 1,
aunque no revista importancia para la seguridad por si solo sin tener en cuenta
estos factores adicionales.

Cuando se evallia € aumento de la clasificacién béasica debido a estos
factores, es necesario tomar en consideracion 1os siguientes aspectos:

1) Teniendo en cuenta todos los factores adicionales, la clasificacion de un
suceso solo puede aumentarse en un nivel.

2) Algunos de los factores anteriores pueden haberse incluido ya en la
clasificacion béasica (por ejemplo, un fallo de modo comun). Por lo tanto, es
importante asegurarse de que esos fallos ho se contabilizan dos veces.

3) La clasificacion del suceso no debe aumentarse por encima del limite
superior obtenido de acuerdo con la seccidn 6.2.1, y este limite superior
solo debe aplicarse a las situaciones en las que se hubiese producido un
accidente si hubiese tenido lugar otro suceso (bien un suceso previsto
dentro de lavida de laplanta, bien una averia de un componente adicional).

6.2.4.1. Fallosde causa comin

Un fallo de causa comun es €l falo que se produce cuando una serie de
dispositivos o componentes no realizan su funcidn a raiz de un Unico suceso o
causa especificos. En particular, puede provocar el fallo de componentes o
dispositivos redundantes cuya finalidad es redlizar la misma funcién de
seguridad. Esto puede indicar que la fiabilidad de la funcién de seguridad en su
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conjunto podria ser mucho menor de lo previsto. La gravedad de un suceso que
afecta a un componente, el cual identifica un fallo potencia de causa comin que
af ecta a otros componentes similares, es, por tanto, mayor que lade un suceso que
supone €l fallo aleatorio del componente.

Los sucesos en los que hay dificultades para operar algunos sistemas
provocadas por falta de informacion o informacion engafiosa también se pueden
tomar en consideracion para aumentar la clasificacion sobre labase de un fallo de
causa comun.

6.2.4.2. Deficiencias de procedimiento

Lademanda de actuacion de varias barreras de la defensa en profundidad de
forma simulténea puede darse debido a las deficiencias de los procedimientos.
Tales deficiencias son también, por tanto, un posible motivo para aumentar la
clasificacion bésica

6.2.4.3. 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 absoluta,
que las cuestiones de proteccién y de seguridad reciban la atencion exigida por su
importancia. Una buena cultura de seguridad ayuda a evitar incidentes pero, por
otra parte, la ausencia de cultura de seguridad podria tener como resultado la
realizacion de tareas por € persona de operacion de formas que no se gjusten alos
supuestos del disefio. Lacultura de seguridad hade considerarse, por tanto, parte de
ladefensaen profundidad y, por consiguiente, las cuestionesrelativasalaculturade
seguridad podrian justificar € aumento en un nivel delaclasificacion de un suceso
(INSAG 4 [7] damés informacion sobre la cultura de seguridad).

Para que se justifique un aumento de clasificacién debido a cuestiones
relativas a la cultura de seguridad, €l suceso ha de considerarse un indicador real
de un problema en la cultura de seguridad.

Violacion de los limites autorizados

Uno de los indicadores de un problema en la cultura de seguridad mas
facilmente definidos es una violacion de los limites autorizados, los cuales
también pueden denominarse LCO.

En muchas instalaciones, los limites autorizados incluyen la operabilidad
minima de sistemas de seguridad de modo que la operacién se realice respetando
los requisitos de seguridad de la planta. También pueden incluir la operacion con
una disponibilidad reducida del sistema de seguridad por un tiempo limitado. En
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algunas instalaciones existen especificaciones técnicas que incluyen los limites
autorizados y ademés, en caso de que no se cumplan los requisitos, dichas
especificaciones técnicas describen las medidas que se han de adoptar, incluidos
los tiempos permitidos para la recuperacion asi como € estado de repliegue
apropiado.

Si e personal de operacion permanece més tiempo del permitido en un
estado de disponibilidad reducida (segin se define en las especificaciones
técnicas) o si adopta medidas deliberadas que dan lugar aque ladisponibilidad de
la planta esté fuera de un estado permitido, debe considerarse la posibilidad de
aumentar laclasificacion basicadel suceso por cuestionesrelativasalaculturade
seguridad.

S se descubre que la disponibilidad de un sistema es menor que la
permitida por los limites autorizados (por ejemplo, tras una prueba rutinaria),
pero €l personal de operacion adopta inmediatamente las medidas apropiadas
para devolver la planta a un estado seguro de acuerdo con las especificaciones
técnicas, e suceso debe clasificarse tal como se describe en la seccion 6.2.3.1, si
bien la clasificacién basica no debe incrementarse ya que se han seguido los
reguisitos de las especificaciones técnicas.

Ademés de los limites autorizados oficiales, algunos paises introducen en
sus especificaciones técnicas mas requisitos, como limites relacionados con la
seguridad alargo plazo de los componentes. En el caso de sucesos en los quetales
limites se rebasan por un corto periodo de tiempo, la categoria Debajo de laescala/
Nivel 0 podria ser més apropiada.

En € caso de reactores en situacion de parada, |as especificaciones técnicas
especificardn de nuevo los requisitos minimos de disponibilidad pero por lo
general no especificaran tiempos de recuperacion o estados de repliegue ya que
no es posible identificar un estado mas seguro. El requisito sera restablecer el
estado origina de la planta tan pronto como sea posible. La reduccién de
disponibilidad de la planta por debagjo de la requerida en las especificaciones
técnicas no debe considerarse una violacién de los limites autorizados a no ser
gue se rebasen | os plazos.

Otras cuestionesrelativas a la cultura de seguridad

Otros ejemplos de indicadores de una deficiencia en la cultura de seguridad
podrian ser:

— laviolacion de un procedimiento sin autorizacion previg;

— unadeficienciaen € proceso de garantia de calidad;
— una acumulacion de errores humanos;
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— laexposicion apartir de un suceso Unico de un miembro de la poblacién por
encimade los limites de dosis reglamentarios anuales;

— la exposicién acumulada de los trabajadores o miembros de la poblacion
por encima de los limites de dosis reglamentarios anual es;

— &l no mantenimiento de un control adecuado de los materiales radiactivos,
incluidas las emisiones en e medio ambiente, la propagacion de la
contaminacion o un fallo en los sistemas de control de dosis;

— larepeticion de un suceso, cuando haya pruebas de que € explotador no se
ha ocupado debidamente de que se hayan aprendido las lecciones o de que
se hayan adoptado medidas correctorastras el primer suceso.

Esimportante observar que el propdésito de las presentes orientaciones no es
iniciar una evaluacion extensa y detallada sino estudiar si existe una opinién
inmediata que puedan emitir las personas que estan clasificando € suceso. A
menudo es dificil determinar inmediatamente tras €l suceso si debe aumentarsela
clasificacion del mismo debido a la cultura de seguridad. En este caso, debe
proporcionarse una clasificacion provisional basada en lo que se sabe en ese
momento; luego, en la clasificacion definitiva se puede tener en cuenta la
informacion adicional relativa a la cultura de seguridad que se habra generado a
partir de unainvestigacion detallada.

6.3. ORIENTACIONES SOBRE EL USO DEL ENFOQUE DE BARRERAS
DE SEGURIDAD PARA TIPOS ESPECIFICOS DE SUCESOS

6.3.1. Sucesosqueimplican fallosen sistemas de refrigeracion durante
una parada del reactor

La mayoria de sistemas de seguridad del reactor han sido disefiados para
hacer frente a iniciadores que se producen durante la operacién a potencia. Los
sucesos en estado de parada caliente o de arranque son bastante parecidos a los
sucesos durante la operacion apotenciay deben clasificarse aplicando lo indicado
en la seccion 5. Una vez que € reactor esta en régimen de parada, algunos de
estos sistemas de seguridad siguen siendo necesarios para garantizar las
funciones de seguridad, pero normalmente se dispone de mas tiempo. Por otra
parte, este tiempo disponible para realizar acciones manuales puede sustituir
parte de los elementos de seguridad desde €l punto de vistade laredundanciao la
diversidad (es decir, seguin el estado de la planta, una reduccion de laredundancia
de los equipos y/o barreras de seguridad puede ser aceptable durante algunos
periodos de parada fria). En tales condiciones de parada, las configuraciones de
las barreras son a veces bastante diferentes (por jemplo, sistema de refrigerante
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del primario abierto o contencién abierta). Por estos motivos, se facilita un
enfoque alternativo a la clasificacién de sucesos para reactores en régimen de
parada (es decir, el enfoque de barreras de seguridad).

Los factores principales que afectan a la clasificacién son € nimero de
trenes de refrigeracion proporcionados, € tiempo disponible para adoptar
medidas correctoras y laintegridad de las tuberias pararefrigerar las vasijas. En
la seccion 6.4.1 se dan algunos ejemplos basados en reactores de agua a presion
en parada fria (gjemplos 41 a 46) con € fin de dar unas pautas para clasificar
sucesos siguiendo el enfoque de barreras de seguridad. Para otros tipos de reactor,
serd necesario usar esto como orientacion ilustrativa, junto con la seccion 6.2, a
fin de clasificar tales sucesos.

6.3.2. Sucesosqueimplican fallosen sistemas derefrigeracion que afectan
ala piscina de combustible gastado

Tras algunos afios de operacion, € inventario radiactivo de la piscina de
combustible gastado puede ser elevado. En este caso, la clasificacion de sucesos
gue afectan a la piscina de combustible gastado con respecto a impacto en la
defensa en profundidad puede abarcar todala gama hasta €l nivel 3.

Debido a gran inventario de agua y a calor de desintegracion
comparativamente bajo, por o general hay tiempo suficiente disponible para
adoptar medidas correctoras para sucesos que implican la degradacion de la
refrigeracion de la piscina de combustible gastado. Esto es igualmente valido en
e caso de una pérdida de refrigerante de la piscina de combustible gastado,
puesto que lafuga de la piscina esta limitada por disefio. Asi, un fallo del sistema
de refrigeracion de la piscina de combustible gastado durante unas horas 0 una
fuga de refrigerante normalmente no afectarén al combustible gastado.

Por consiguiente, la degradacién poco importante ded sistema de
refrigeracion de la piscina o las fugas pequefias deben considerarse en general
Debgjo delaescala/ Nivel 0.

La operacion fuera de los LCO o un aumento considerable de la
temperatura o un descenso del nivel de refrigerante de la piscina de combustible
gastado deben ser clasificados como nivel 1.

Una indicacion de nivel 2 podria ser la ebullicion generalizada de
refrigerante o el hecho de que los elementos combustibles queden al descubierto.
Un descubrimiento considerable de los elementos combustibles es un indicio
claro denivel 3.
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6.3.3. Control delacriticidad

El comportamiento de un sistema critico y sus consecuencias radiol dgicas
dependen en gran medida de las condiciones y caracteristicas fisicas del sistema.
En soluciones fisibles homogéneas, el nimero posible de fisiones, € nivel de
potencia del transitorio de criticidad y las consecuencias potenciales de un
transitorio de criticidad estan limitados por estas caracteristicas. La experiencia
con transitorios de criticidad en soluciones fisibles indica que el nimero total de
fisiones es normalmente del orden de 10-10"8,

Los sistemas criticos heterogéneos, tales como las reticulas de las varillas
combustibles 0 los sistemas criticos sdlidos secos tienen el potencial de
experimentar altos picos de potencia que pueden dar lugar a una liberacién
explosiva de energiay ala emision de grandes cantidades de material radiactivo
debido a dafios sustancidles a la instalacion. Para esas instalaciones, las
consecuencias maximas potenciales podrian sobrepasar €l nivel 4.

En el caso de otras instalaciones, el peligro principal de un transitorio de
criticidad es la exposicion de personal debido a campos de alta radiacion
causados por radiacion neutrénica o gamma directa. Una segunda consecuencia
puede ser una emision a la atmésfera de productos de fision radiactivos de
periodo corto y una contaminacion potencia mente grave dentro de lainstalacion.
Para estos dos escenarios, las consecuencias maximas potenciales podrian ser de
nivel 304.

Seglin las orientaciones generales:

— Las desviaciones menores del régimen de seguridad de criticidad que estén
dentro de los limites autorizados deben considerarse Debgjo de la
escala/ Nivel 0.

— Laoperacion fuera delos limites autorizados debe considerarse al menos de
nivel 1.

— Un suceso en € que podria haberse producido un suceso de criticidad si
hubiese habido un fallo mas en los elementos de seguridad o s las
condiciones hubiesen sido ligeramente diferentes debe considerarse de
nivel 2 para las instalaciones, con consecuencias potenciales maximas de
nivel 3 0 4. Si las consecuencias potenciales maximas pudieran haber sido
de nivel 50 més, €l suceso debe clasificarse como de nivel 3.

Si queda mas de una barrera de seguridad, entonces un nivel méas bajo seria
apropiado, y debe usarse el cuadro 11 para determinar la clasificacion apropiada.
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6.3.4. Emision o dispersion de contaminacién no autorizada

Cualquier suceso que suponga una transferencia de material radiactivoy dé
lugar a un nivel de contaminacién por encima del nivel de investigacion para el
area puede justificar una clasificacion de nivel 1, sobre la base de las cuestiones
relativas ala cultura de seguridad (seccion 6.2.4 “ no mantenimiento de un control
adecuado sobre los materiales radiactivos’). Los niveles de contaminacion por
encima del limite autorizado para el &rea deben clasificarse en € nivel 1. Fallos
mas importantes de los elementos de seguridad deben clasificarse considerando
las consecuencias potenciales méximas s fallasen todos los elementos de
seguridad y el nimero de barreras de seguridad restantes.

Las violaciones de las autorizaciones de descarga deben considerarse d
menos de nivel 1.

6.3.5. Control dedosis

Ocasionalmente pueden darse situaciones en las que los procedimientos de
control de dosis y las disposiciones administrativas sean inadecuados y los
empleados reciban exposiciones alaradiacion no planeadas (internasy externas).
Esos sucesos pueden justificar una clasificacion de nivel 1 sobre la base de la
seccion 6.2.4 (no mantenimiento de un control adecuado sobre los materiales
radiactivos). Si como resultado del suceso la dosis acumulada rebasa los limites
autorizados, € suceso debe considerase al menos de nivel 1 por ser unaviolacién
de dichos limites.

En general, las orientaciones de la seccion 6.2.4 no deben emplearse para
aumentar laclasificacién de sucesos relativos afallos de control de dosis con una
clasificacion basica de nivel 1. Por lo demas, los sucesos en los que se evitd que
se recibieran dosis se clasificaran a mismo nivel que aguéllos en los que se
recibieron dosis importantes por encima de los limites de dosis. No obstante, €l
nivel 2 seria apropiado en funcién de la defensa en profundidad s queda una
barrera de seguridad 0 no queda ninguna, y si las consecuencias potenciales
maximas, si fallasen |os elementos de seguridad, son de nivel 3 0 4.

6.3.6. Enclavamientosen puertas arecintos blindados
La entrada accidental a lugares normalmente blindados se evita en general
mediante €l uso de sistemas de enclavamiento en las puertas de entrada activados

por radiacion, € uso de procedimientos de autorizacién de entrada y la
comprobacion antes de la entrada de | as tasas de dosis de radiacion.
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El fallo de la protecciéon por enclavamiento de puertas blindadas puede
derivarse de una pérdida del suministro eléctrico y/o de defectos en €l o los
detectores o0 en los equipos el ectrénicos conexos o de errores humanos.

Dado que las consecuencias potenciales maximas de tales sucesos se
limitan al nivel 4, los sucesos en los que un fallo més de los elementos de
seguridad daria lugar a un accidente deben considerarse de nivel 2. Los sucesos
en los que han fallado algunos elementos, pero en los que siguen existiendo
barreras de seguridad adicionales, incluidas las disposi ciones administrativas que
rigen la autorizacion para la entrada, deben clasificarse en general como de
nivel 1.

6.3.7. Fallodelossistemasde ventilacion por extraccion, defiltracion
y delimpieza

En las instalaciones en las que se trabaja con cantidades importantes de
material radiactivo, puede haber hasta tres sistemas de ventilacion por extraccion
distintos pero interrelacionados. Estos mantienen un gradiente de presion entre
las distintas vasijas, celdas / caja de guantes y zonas de operacion, asi como
caudales adecuados a través de aberturas en € muro divisorio de la zona de
operacion de celdas para evitar la difusion hacia atrés de material radiactivo.
Ademas, se proporcionan sistemas de limpieza, tales como filtros de aire
particulado de alta eficacia (HEPA) o sistemas de depuracién ddl aire evacuado,
para reducir las descargas a la atmdsfera por debagjo de limites predefinidos y
evitar ladifusion hacia atrés en zonas de actividad méas reducida.

El primer paso paralaclasificar sucesos relacionados con la pérdida de esos
sistemas es determinar las consecuencias potenciales maximas s fallasen todos
los elementos de seguridad. Para ello se debe tomar en consideracion el
inventario de material y los medios posibles para su dispersion tanto dentro como
fuera de la instalacion. También es necesario considerar €l potencial de que se
produzca un descenso de la concentracion de gases inertizantes o una
acumulacion de mezclas explosivas. En lamayoria de |os casos, a menos que sea
posible una explosion, es poco probable que las consecuencias potenciales
maximas sobrepasen € nivel 4y, por tanto, € nivel maximo en funcion de la
defensa en profundidad seria el nivel 2.

El segundo paso es determinar € nimero de barreras de seguridad aln
existentes, incluidos los procedimientos para evitar la generacion de mas
actividad por el cese del trabgjo.

La clasificacion de estos sucesos viene ilustrada por € gemplo 52 en la
seccion 6.4.2.
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6.3.8. Sucesos de manipulacion y caidas de car gas pesadas
6.3.8.1. Sucesos no relacionados con conjuntos combustibles

El impacto de los sucesos de manipulacion o del fallo de equipos de izado
depende del materia de que se trate, la zona en la que se produjo el suceso y €l
equipo que se vio o pudo haberse visto afectado.

L os sucesos en los que una carga que ha caido amenaza con un derrame de
materia radiactivo (bien de la propia carga que ha caido, bien de tuberias o
vasijas afectadas) debe clasificarse considerando las consecuencias potenciales
maximas y la probabilidad de que pueda haberse producido tal derrame. Los
sucesos en |os que una carga que ha caido solo causa dafios limitados, pero tenian
una probabilidad relativamente elevada de provocar peores consecuencias, debe
clasificarse en € nivel méximo en funcién de la defensa en profundidad que sea
adecuado para las consecuencias potenciales maximas. De igual modo, los
sucesos en los que solo una barrera de seguridad evito € dafio también deben
clasificarse en el nivel maximo a menos que se considere que la barrera tiene una
fiabilidad o integridad especialmente elevada.

Los sucesos en los que la probabilidad es menor o en los que existen
barreras de seguridad adicionales deben clasificarse siguiendo las orientaciones
dela seccion 6.2.

L os sucesos de mani pulacion de pocaimportancia, que cabe esperar durante
la vida Util de la instalacion, deben clasificarse como Debajo de la escala /
Nivel 0.

6.3.8.2. Sucesos relacionados con la manipulacién de combustible

L os sucesos durante la manipulacién de elementos combustibles de uranio
no irradiado que no presentan implicaciones importantes para la manipulacién de
combustible irradiado deben considerarse en general Debajo delaescala/ Nivel 0
si no ha habido riesgo de dafio a elementos combustibles gastados o equipos
relacionados con la seguridad.

En e caso del combustible irradiado, € inventario radiactivo de un solo
elemento combustible es mucho menor que e inventario de la piscina de
combustible gastado o del nicleo del reactor por lo que las consecuencias
potenciales maximas son menores.

Siempre que se garantice la refrigeracion del elemento combustible
gastado, esto proporciona una barrera de seguridad importante puesto que la
integridad de la matriz de combustible no se vera degradada por
sobrecalentamiento. En general, habra plazos muy largos asociados a
sobrecalentamiento del combustible. Segun la configuracién de lainstalacion, en
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la mayoria de los casos la contencion también constituird una barrera de
seguridad.

L os sucesos previstos durante la vida Gtil de lainstalacién que no afectan a
la refrigeracion del elemento combustible gastado y que solo dan lugar a una
pequefia 0 ninguna liberacion deben considerarse por lo general Debgjo de la
escala/ Nivel 0.

Debe considerarse la posibilidad de clasificar con €l nivel 1 los sucesos:

— no previstos durante lavida Gtil de lainstalacion;

— gue implican la operacion fuera de los limites autorizados;

— que suponen una degradacién limitada de larefrigeracion que no afectaala
integridad de las varillas combustibles;

— que suponen dafios mecanicos a la integridad de las varillas combustibles
sin que haya degradacion de la refrigeracion.

El nivel 2 puede ser adecuado para sucesos en los que la integridad de las
varillas combustibles sufra dafios como consecuencia de un caentamiento
considerable del elemento combustible.

6.3.9. Pérdidadesuministro eléctrico

En muchas instalaciones es amenudo necesario proporcionar un suministro
eléctrico garantizado para asegurar una operacion segura continuada y mantener
la disponibilidad de los equipos de monitorizacién y los instrumentos de
vigilancia. A fin de evitar falos de causa comin se emplean varias vias
independientes de suministro eléctrico y diversos medios de suministro. Aunque
la mayoria de las instalaciones entraran en régimen de parada autométicamente
hasta alcanzar un estado seguro cuando se produzca una pérdida total de
suministro eléctrico, en agunas de ellas habr4 elementos de seguridad
adicionales, tales como el uso de gases inertizantes o de generadores de apoyo.

Con miras a clasificar sucesos relacionados con una pérdida del suministro
eléctrico exterior o fallos de los sistemas de suministro del emplazamiento, es
necesario usar las orientaciones de la seccion 6.2, teniendo en cuenta cudntos
suministros quedan, e tiempo durante el cual no estuvieron disponibles los
suministros y las consecuencias potenciales maximas. Es particularmente
importante tomar en consideracion €l retraso aceptable antes de que se precise el
restablecimiento del suministro.

En el caso de algunas instalaciones no habréa efectos negativos sobre la
seguridad, incluso con una pérdida total del suministro eléctrico que dure varios
dias, y tales sucesos en estas instalaciones deben clasificarse en general como
Debgjo de la escala / Nivel 0 0 como nivel 1, ya que deberian existir varios
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medios para restablecer 1os suministros en el tiempo disponible. El nivel 1 seria
apropiado si la disponibilidad de los sistemas de seguridad hubiese rebasado los
limites autorizados.

Lapérdida parcial de energiaeléctricao lapérdidade energiaeléctricadela
red normal con un suministro eléctrico disponible de los sistemas de reservaes un
eemento “previsto” durante la vida Util de la instalacion y, por tanto, debe
clasificarse como Debajo de laescala/ Nivel 0.

6.3.10. Incendiosy explosiones

Unincendio o una explosion dentro o a lado de lainstalacion que no tenga
€ potencia de degradar ningin elemento de seguridad no se clasificaria con esta
escala o se clasificaria como Debgjo de la escala / Nivel 0. Los incendios
extinguidos mediante | os sistemas de proteccion instalados, que funcionen segin
se previo en el disefio, deben clasificarse de manerasimilar.

La importancia de los incendios y las explosiones en las instalaciones
depende no solo del material de que se trate sino también de la ubicacion y la
facilidad con la que pueden llevarse a cabo las operaciones de lucha contra
incendios. La clasificacion depende de las consecuencias potenciales maximas,
asi como del nimero y la €ficacia de las barreras de seguridad que sigan
funcionando, incluidas las barreras contraincendios, 10s sistemas de extincion de
incendios y los sistemas de seguridad separados. La eficacia de las restantes
barreras de seguridad debe tener en cuenta la probabilidad de que se hayan visto
degradadas.

Cualquier incendio o explosion relacionado con desechos de actividad baja
debe clasificarse como nivel 1 debido alas deficiencias en los procedimientos o a
cuestiones relativas ala cultura de seguridad.

6.3.11. Peligrosexternos

L os peligros externos, como incendios externos, inundaciones, maremotos,
explosiones externas, huracanes, tornados o terremotos puede clasificarse del
mismo modo que otros sucesos considerando la eficacia de los elementos de
seguridad que sigan funcionando.

En el caso de sucesos relacionados con fallos en sistemas especificamente
facilitados para la proteccion contra estos peligros, debe calcularse €l nimero de
barreras de seguridad, incluida la probabilidad de que €l peligro se dé durante
tiempo en e que no esté disponible el sistema. Para la mayoria de las
instalaciones, debido a la bagja frecuencia prevista de tales peligros, es poco
probable que sea apropiada una clasificacién superior a nivel 1.
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6.3.12. Fallosen lossistemasderefrigeracion

Losfallos en los sistemas de refrigeraci on esenciales pueden clasificarse de
manera parecida a los falos en sistemas eléctricos teniendo en cuenta las
consecuencias potenciales maximas, el nimero de barreras de seguridad que
siguen funcionando y € retraso que es aceptable antes de que se requiera €
restablecimiento de larefrigeracion.

En el caso defallos en |os sistemas de refrigeracion del almacenamiento de
plutonio o de residuos liquidos de alta actividad, es probable que €l nivel 3 sea
adecuado cuando se trate de sucesos en los que solo quede una barrera de
seguridad durante un periodo de tiempo considerable.

6.4. EJEMPLOSPRACTICOS
6.4.1. Sucesosen un reactor de potencia en régimen de parada

Ejemplo4l. Pérdidaderefrigeracion en parada debido a un aumento de
presion del refrigerante—Debajo dela escala/ Nivel 0

Descripcién del suceso

Se estaba proporcionando refrigeracion en parada por circulacion de
refrigerante a través de dos intercambiadores de calor de extraccion de calor
residual (RHR) por dos lineas de aspiracion distintas, cada una con dos vavulas
de aislamiento. Las valvulas de cada linea estaban controladas por transductores
de presion independientes y eran operables desde la sala de control. El circuito
primario estaba cerrado. L os generadores de vapor también estaban disponiblesy
garantizaban que cualquier aumento de temperatura provocado por una pérdida
de RHR seria muy lento. No se disponia de inyeccion de seguridad, las bombas
de inyeccion de seguridad de ata presion (HPSI) son independientes de las
bombas de carga, y las valvulas de alivio estaban disponibles para controlar la
presion del circuito primario.

Los elementos de seguridad seilustran en lafigura 1.

El suceso se produjo cuando un aumento de la presion del refrigerante hizo
gque se cerraran las vévulas de aislamiento. Las alarmas en sala de control
advirtieron a personal de operacion del cierre de las valvulas, y las vévulas
volvieron a abrirse cuando € persona redujo la presion. Las temperaturas no
superaron los valores establecidos en los limites y condiciones operacionales.
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12linea del RHR 22 |inea del RHR

ler GV 2° GV Procedimiento para reducir la
presion y abrir las valvulas

Fig. 1. llustracion de los elementos de seguridad para el gemplo 41.

Explicacion dela clasificacion

Criterios Explicacién

2.y 3. Consecuencias redes: No hubo consecuencias reales del suceso.

6.2.1. Consecuencias L as consecuencias potencial es maximas para un suceso

potenciales maximas: relacionado con un reactor de potencia en régimen de
parada son losniveles5a?.

6.2.2. Determinacion Habia cuatro barrerasfisicasy, si |os generadores de vapor

del nimero de barreras permanecian disponibles, habia mucho tiempo paralas

de seguridad: medidas requeridas, suficiente incluso para permitir la

realizacién de reparaciones en €l sissema RHR. Como
resultado deloslargos plazos disponibles, € procedimiento
paravolver aabrir las vélvulas puede considerarse més
fiable que una sola barrera, y las cuatro barreras pueden
considerarse independientes.

6.2.3. Evaluaciéon dela Segun e cuadro 11, laclasificacion es Debajo de laescala/
clasificacién basica: Nivel 0.
Clasificacion global: Debajo delaescala/ Nivel 0.

Ejemplo42. Pérdidaderefrigeracion en parada debido al funcionamiento
espurio de sensoresde presion —Debajo dela escala/ Nivel 0

Descripcién del suceso
Se estaba proporcionando refrigeracion en parada por circulacion de

refrigerante a través de un solo intercambiador de calor de extraccion de caor
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residual (RHR) por una sola linea de aspiracion con dos vavulas de aisdamiento.
Las vavulas son operables desde la sala de control. El circuito primario estaba
abierto, con la cavidad inundada. El reactor llevaba parado una semana, asi que
cualquier aumento de temperaturadd refrigerante seriamuy lento. Los generadores
de vapor estaban abiertos por mantenimiento y por tanto, no estaban disponibles.
No habia inyeccion de seguridad disponible, las bombas de inyeccion de vapor de
atapresion (HPSI) son independientes de las bombas de carga, y habiavalvulas de
alivio disponibles para controlar la presién del circuito primario.

El suceso se produjo cuando el funcionamiento espurio de unos sensores de
presion hizo que se cerraran las vévulas de aislamiento. Las alarmas en sdla de
control avisaron a personal de operacion del cierre de las vavulas, las cuales
fueron abiertas de nuevo cuando se comprobd que el aumento de presién habia
sido una sefia espuria. Las temperaturas no subieron por encima de los valores
incluidos en los limites y condiciones operacionales; se hubiesen tardado
10 horas en alcanzar esos limites.

Explicacion de la clasificacion

Criterios

Explicacion

2.y 3. Consecuencias
reaes.

6.2.1. Consecuencias
potenciaes méaximas:

6.2.2. Determinacion
del nimero de barreras
de seguridad:

6.2.3. Evduacion dela
clasificacion basica:
Clasificacion global:

No hubo consecuencias reales ddl suceso.

L as consecuencias potencia es maximas de un suceso relacionado con
un reactor de potencia en régimen de parada son losniveles5a 7.

Teniendo en cuentalafuncion de seguridad de larefrigeracion del
combustible, existen dos barreras de seguridad. Laprimeraes e
sistemaRHR, y lasegunda es € largo tiempo disponible para afiadir
aguacon € fin de mantener d nivel de aguaamedida que se pierden
aguay calor por evaporacion.

Lasegundabarrera puede considerarse unabarreramuy fiable (seccién
6.2.2.4) por los siguientes motivos:

— hay plazos largos disponibles para actuar (al menos 10 h para
acanzar los limites operacionales);

— existen varias maneras de afiadir agua adiciona (por gemplo, la
inyeccion de seguridad de baja presion, mangueras contra
incendios), aunque la concentracion de boro debe controlarse;

— estabarrera de seguridad esta contemplada en lajustificacion dela
seguridad como un sistema clave de seguridad.

Ademés, se disponiade tiempo suficiente pararealizar reparacionesen
el sistemaRHR si hubiese sido necesario.

L as orientaciones de la seccién 6.2.3.1 dan unaclasificacion de Debajo
delaescala/ Nivel 0.

Debgjo delaescala/ Nivel 0.
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Ejemplo43. Pérdidatotal derefrigeracion en parada— Nivel 1
Descripcién del suceso

Se perdid totalmente la refrigeracion en parada de la vasija del reactor
durante varias horas a cerrarse autométicamente las vavulas de aislamiento por
aspiracion del sistema RHR, que estaba en funcionamiento. Estas valvulas se
cerraron debido alapérdidade suministro eléctrico enladivision 2 del sistemade
proteccion de la seguridad nuclear como consecuencia de un mantenimiento
inadecuado. La alimentacion eléctrica alternativa ya habia sido aislada para
someterla a mantenimiento. La unidad habia estado en régimen de parada durante
largo tiempo (aproximadamente 16 meses) y el calor de decaimiento era muy
bajo. Durante &l periodo de tiempo en que no estuvo disponible la refrigeracion
en parada, €l agua en la vasija del reactor comenz0 a calentarse a un ritmo de
aproximadamente 0,3°C/h. Se volvié a poner en marcha e sistema RHR
aproximadamente 6 h después del suceso inicial.

Explicacion de la clasificacion

Criterios Explicacion

2.y 3. Consecuencias redles: No hubo consecuencias reales del suceso.

6.2.1. Consecuencias L as consecuencias potencial es maximas de un suceso

potencial es méximas: relacionado con un reactor de potencia en régimen de
parada son losniveles5a 7.

6.2.2. Determinacion Para este suceso en concreto, se disponia de mucho tiempo

del nimero de barreras antes de que pudiesen darse consecuencias importantes

de seguridad: como la degradacion del niicleo o exposicionesala

radiacion significativas. Este tiempo disponible permite la
implementacion de una amplia gama de medidas para
corregir lasituacién y puede considerarse, por tanto, una
barrera de seguridad muy fiable, tal como se menciono en
laseccion 6.2.2.4.

6.2.3. Evaluaciéon dela Laclasificacion béasica del suceso es Debgjo delaescala/

clasificacién basica: Nivel 0.

6.2.4. Factores adicionales: El mantenimiento inadecuado hizo que el reactor quedase
fueradelos LCO, por lo que laclasificacion seincrement6
d nivel 1.

Clasificacion global: Nivel 1
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S el calor de decaimiento no hubiese sido muy reducido, e tiempo
disponible hubiese sido mucho menor y no hubiese podido considerarse una
barrerade gran integridad. En tal caso, las barreras de seguridad efectivas son las
siguientes:

— Los procedimientos y las medidas por parte del personal de operacion para
restablecer la alimentacion eléctrica a la division 2 del sistema de
proteccion de la seguridad nuclear;

— L os procedimientos y las medidas por parte del personal de opracién para
restablecer larefrigeracion por RHR con sistemas alternativos.

Siendo dos € niimero de barreras restantes, el suceso se hubiera clasificado
como nivel 2. No se hubiera aumentado hasta el nivel 3 ya que un fallo mas no
hubiese dado lugar a un accidente (véase la seccion 6.2.4).

Ejemplo44. Pérdidaderefrigeracion en parada debido a un aumento
de presion dd refrigerante— Nive 2

Descripcién del suceso

El disefio es idéntico al del gemplo 41, pero los generadores de vapor
estaban abiertos por mantenimiento y, por tanto, no estaban disponibles. Los
elementos de seguridad seilustran en lafigura 2. El suceso ocurrié algin tiempo
después de que €l reactor se hubiese sometido a régimen de parada, cuando una
subida de la presion del refrigerante hizo que las valvulas de aislamiento por
RHR se cerraran. Las adamas en la sala de control avisaron a personal de
operacion del cierre delas vavulas, las cual es fueron abiertas de nuevo cuando €
personal redujo la presion. Las temperaturas no subieron por encima de los
valores incluidos en 1osLCO. El caor de decaimiento era tan bgo que se
hubiesen tardado cinco horas en alcanzar los limites operacionales.
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Valvulas abiertas en la 12
linea del RHR

Valvulas abiertas en la 22
linea del RHR

Procedimiento operacional para
reducir la presion y abrir las valvulas

Fig. 2. llustracién de las barreras de seguridad correspondiente a los ejemplos 44 y 46.

Explicacion dela clasificacion

Criterios

Explicacién

2.y 3. Consecuencias redes:

6.2.1. Consecuencias
potenciales maximas:

6.2.2. Determinacion
del nimero de barreras
de seguridad:

6.2.3. Evaluaciéon dela
clasificacion bésica:

Clasificacion global:

No hubo consecuencias reales del suceso.

L as consecuencias potencial es maximas de un suceso
relacionado con un reactor de potencia en régimen de
parada son losniveles5a?.

L os elementos de seguridad se ilustran en lafigura 2.
Existen dos barreras de seguridad fisicas y una barrera de
seguridad l6gicaen serie, y se dispone de a menos5 h para
aplicar las medidas requeridas. Debido al largo tiempo
disponible, el procedimiento operacional y las acciones por
parte del personal de operacion pueden considerarse més
fiables que una sola barrera de seguridad. Las dos barreras
fisicas son ahora €l aspecto limitante de |os elementos de
seguridad.

Segun e cuadro 11, la existencia de dos barreras fisicas
significa que el suceso debe clasificarse como nivel 2.

Nivel 2
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Ejemplo45. Pérdidaderefrigeracion en parada debido al funcionamiento
espurio de sensoresde presion —Nivel 3

Descripcién del suceso

El disefio es e mismo que en €l gemplo 42, pero el suceso se produjo poco
después de la parada. Se estaba proporcionando refrigeracion en parada por
circulacion derefrigerante através de un intercambiador de calor de RHR por una
sola tuberia de aspiracion con dos vavulas de aislamiento. El circuito primario
estaba cerrado. En caso del cierre de las vélvulas de aislamiento, la temperatura
del refrigerante aumentara, pero se tardard aproximadamente una hora en
alcanzar temperaturas inadmisibles. Se podian controlar las valvulas desde lasala
de control. Los generadores de vapor estaban abiertos por mantenimiento y, por
tanto, no estaban disponibles. No habia inyeccién de seguridad disponible, las
bombas HPSI son independientes de las bombas de carga, y se disponia de
valvulas de alivio para controlar la presion del circuito primario.

El suceso se produjo cuando € funcionamiento espurio de sensores de
presion hizo que se cerraran las vavulas de aislamiento. Las alarmas en sala de
control advirtieron a personal de operacion del cierre de las valvulas, las cuales
fueron abiertas de nuevo cuando €l personal comprobd que el aumento de presion
habia sido una sefial espuria. Las temperaturas no subieron por encima de los
valoresincluidos en los LCO.

Explicacion de la clasificacion

Criterios Explicacion

2.y 3. Consecuencias redes: No hubo consecuencias reales del suceso.

6.2.1. Consecuencias L as consecuencias potencial es maximas de un suceso
potencial es méximas: relacionado con un reactor de potencia en régimen de

parada son losniveles5a 7.
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6.2.2. Determinacion
del nimero de barreras
de seguridad:

6.2.3. Evaluacién dela
clasificacion basica:
6.2.4. Factores adicionales:

LaUnicabarrerade seguridad es e enfriamiento del
refrigerante del primario através delatuberiade aspiracién
de RHR.

Unavez més, es necesario tener en cuentalos aspectostanto
fisicos como de procedimiento de la barrera de seguridad.
Considérense en primer lugar las medidas requeridas para
restablecer larefrigeracion. El personal de operacién debe
asegurarse de que lasefial de presion eraespuriay dequesi
lasubidadelatemperaturadel refrigerante haprovocado un
aumento posterior de la presion, es necesario reducirla.
Existia un procedimiento para restablecer €l RHR tras el
cierre de las véalvulas. La operacion puede realizarse en €l
tiempo disponible pero no con mucho margen. Desde el
punto devistadel equipo, €l fallo de aperturade cualquiera
delasvévulas setraduciraen lano disponibilidad de la
barrera de seguridad. Ademas, es evidente que no hay
tiempo suficiente pararealizar cualquier reparacion si las
vélvulas no se abriesen.

Por estos motivos, |a barrera sola no se considera una
barrerade seguridad muy fiable, aunqueeralanicabarrera
previstaen el disefio. La necesidad de poder abrir las dos
vévulas de aislamiento para restablecer los suministros
limita claramente la fiabilidad de la barrera de seguridad.

Solo hay una sola barrera de seguridad disponibley, por
tanto, segun el cuadro 11, la clasificacion esde nivel 3.

Nivel 3

Ejemplo46. Pérdidaderefrigeracion en parada debido a un aumento de
presion del refrigerante— Nive 3

Descripcién del suceso

El disefio de la planta es e mismo que €l del gemplo 44, pero el suceso
ocurrié poco después de la parada, cuando un aumento de la presion del
refrigerante hizo que las vavulas de aislamiento se cerrasen. Los elementos de
seguridad seilustran en lafigura 2.
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Explicacion dela clasificacion

Criterios Explicacion

2.y 3. Consecuencias redles: No hubo consecuencias reales del suceso.

6.2.1. Consecuencias L as consecuencias potencial es maximas de un suceso

potencial es méximas: relacionado con un reactor de potencia en régimen de
parada son losniveles5a 7.

6.2.2. Determinacion Ahora parece que hay dos barreras de seguridad en lo que

del nimero de barreras respecta alos equipos. Sin embargo, ambas dependen

de seguridad: todaviade que €l personal de operacién vuelvaa abrir las

vévulas. Lafiabilidad de |os elementos de seguridad esta
limitada por la necesidad de que actUe €l persona de
operacién. Dada lacomplejidad de laoperacion y €
limitado tiempo disponible, se considera que solo hay una
barrera de seguridad efectiva (es decir, un procedimiento
operacional que requiere lareduccion delapresiony la
reapertura de la valvula de aislamiento).

6.2.3. Evaluaciéon dela Segun el cuadro 11, €l nivel 3 es el apropiado.
clasificacion basica

Clasificacion global: Nivel 3.

6.4.2. Sucesos en instalaciones distintas de reactores de potencia

Ejemplo47. Presurizacion del espacio encima de nivel deliquido
en un recipiente de disolucién de elementos combustibles —
Debajodelaescala/ Nivel 0

Descripcién del suceso

La deteccion de una ligera presurizacion del espacio encima del nivel de
liquido en € recipiente de disolucién de una instalacion de reprocesamiento se
tradujo en la parada automética del proceso. Se desconectd € sistema de calefaccion
dd recipiente de disolucion y se inyectd agua de refrigeracion. Se interrumpi6 €
suministro de &cido nitrico a recipiente y se inhibid la reaccion de disolucion
mediante la adicion de agua d contenido dd recipiente. No se produjo ninguna
emisién de contaminacién aéreaalazona de operacion de la plantao a entorno.

Investigaciones posteriores indicaron que la presurizacion se debi6 a una
emision anormal de vapor y a un aumento del ritmo de produccién de vapor
nitroso a raiz de un incremento a corto plazo del ritmo de disolucion del
combustible.
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Explicacion dela clasificacion

Criterios Explicacion

2.y 3. Consecuencias redles: No hubo consecuencias reales del suceso.

6.2.1. Consecuencias L as consecuencias potencial es maximas de un suceso

potencial es maximas: asociado a unainstalacion de reprocesamiento son los
niveles5a?.

6.2.2. Determinacion Debido ala desviacion en las condiciones de proceso, éste

del nimero de barreras se detuvo automaticamente. Los pasos de parada se

de seguridad: sucedieron con normalidad. No fall6é ninguna barrera de
seguridad.

6.2.3. Evaluacién dela Segun €l punto 1) de laseccién 6.2.3.1, la clasificacion es

clasificacién basica: Debajo delaescala/ Nivel 0.

6.2.4. Factores adicionales: No hay motivos para aumentar la clasificacion del suceso.

Clasificacion global: Debagjo delaescala/ Nivel 0.

Ejemplo48. Pérdidaderefrigeracion en un reactor deinvestigacion pequeiio
—Debagjodelaescala/ Nivel 0

Descripcién del suceso

El suceso tuvo lugar en un reactor de investigacién de 100 kW con una gran
piscina de refrigeracion y un sistema de depuracion / intercambio de calor, como
se muestra en la figura 3. En caso de pérdida de refrigeracion, cualquier
calentamiento del agua sera extremadamente lento.

AN A@A\\

Fig. 3. Diagrama del sistema de refrigeracion correspondiente al gjemplo 48
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El suceso se produjo cuando fallaron las tuberias aguas abajo de la bombay se
bombed refrigerante a fondo de la tuberia de aspiracion. La bomba fallé a
continuacion por cavitacion.

Explicacion de la clasificacion

Criterios Explicacion

2.y 3. Consecuencias reales: No hubo consecuencias reales del suceso.

6.2.1. Consecuencias Hay que considerar dos funciones de seguridad. Unaesla
potencial es maximas: refrigeracion del combustible, y laotra es el blindaje para

evitar dosis elevadas a los trabajadores. Para ambas
funciones de seguridad, debido a reducido inventario, las
consecuencias potenciales maximas no pueden rebasar €l
nivel 4 por lo que el méximo nivel en funcion deladefensa
en profundidad es el nivel 2.

6.2.2. Determinacion Teniendo en cuenta lafuncion de refrigeracion, segin el
del nimero de barreras disefio existen tres barreras de seguridad. Unaes el sistema
de seguridad: del intercambiador de calor, otraes el gran volumen de

aguaen lapiscinay laterceraeslacapacidad de
refrigeracion del combustible al aire. El lado de aspiracion
ha sido disefiado deliberadamente para garantizar que
quede un gran volumen de aguaen lapiscinas fallan las
tuberias. Ademas, es evidente que la barrera de seguridad
principal es el volumen de agua. Por consiguiente, ésta
puede considerarse una barrera de seguridad de gran
integridad por 10s siguientes motivos:

— Laaportacion de calor es pequefia en comparacion con el
volumen de agua, de manera que cualquier aumento de
temperatura sera extremadamente lento. Deberian pasar
muchos dias antes de que € nivel de agua bajase
significativamente.

— Cualquier reduccion del nivel de agua seriardpidamente
detectada por €l personal de operacion, y ese nivel podria
reponerse de forma sencilla por una serie de vias.

—Lajustificacion de la seguridad de lainstalacion considera
que estaes labarrera de seguridad clave y demuestra su
integridad. La tuberia de aspiracién quevaa
intercambiador de calor se disefio cuidadosamente para
garantizar que quedaria una cantidad de agua suficiente.
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6.2.3. Evaluaciéon dela Se considera que la clasificacion bésica es cero porque

clasificacién basica: guedan dos barreras de seguridad y una es de gran
integridad. Considerando la funcion de seguridad del
blindaje, solo queda una barrera de seguridad, pero es de
gran integridad ya que el nivel de agua que quedaba en €
fondo de la tuberia de aspiracion proporcionaba blindaje

suficiente.
6.2.4. Factores adicionales: No hay motivos para aumentar la clasificacion del suceso.
Clasificacion global: Debajo delaescala/ Nivel 0.

Ejemplo49. Nivelesderadiacién elevadosen unainstalacion dereciclaje
de combustible nuclear —Debajo delaescala/ Nivel 0

Descripcién del suceso

El personal de operacion y un técnico de proteccion radioldgica estaban
Ilevando a cabo una operacion de muestreo en una instalacion que almacena
liquido muy radiactivo. Para redlizar la tarea, se facilitaron instrucciones y
equipos especificos, y las personas en cuestion habian recibido capacitacion e
informacion adecuadas. Para poder proceder con la operacion, se excluy6 al resto
del personal de una gran zona que fue claramente identificada y separada con
barreras dispuestas alrededor de la zona de trabajo propiamente dicha.

Durante la operacion, un fallo del equipo dio lugar a que una pequefia
cantidad de liquido muy radiactivo fuese conducido a una tuberia no blindada, 1o
gue generd altos niveles de radiacion en las zonas circundantes.

Todo el personal estaba equipado con dosimetros personales con dlarma, y
cuando éstos se activaron, junto con varios sistemas de deteccion instalados en la
zona, todos la abandonaron inmediatamente.

Una evaluacion posterior indicd que la persona més expuesta fue sometida
aunatasade dosis de 350 mSv/h y recibi6 una dosis efectiva de 350 puSv.
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Explicacion dela clasificacion

Criterios Explicacion

2.y 3. Consecuencias reales: La operacion de muestreo se estaba llevando a cabo en una zona
en la que habia controles de acceso y el ementos de seguridad
especificos debido al potencia de ata actividad. Por lo tanto, los
criteriosdetasade dosisde nivel 2 gplicables* dentro de unazona
de explotacion” no proceden (véase la seccion 3.2, que define las
zonas de explotacion como “zonas alas que esta permitido €
acceso de los trabajadores sin permisos especificos. Excluye las
zonas en las que se precisan controles especificos (més que la
necesidad general de llevar un dosimetro personal y/o overoles)
debido a nivel de contaminacion o radiacion”).

6.2.1. Consecuencias L as consecuencias potencial es méximas para esta actividad

potenciaes méaximas: fueron exposiciones superiores adiez veces € limite
reglamentario anual (esdecir, e nivel 3).

6.2.2. Identificacion Al examinar el nimero de barreras de seguridad independientes,

del nimero de barreras es necesario analizar por separado las indicaciones (detectoresy

de seguridad: alarmas) y larespuesta por parte del persona de operacion. Habia

cuatro barreras de seguridad independientes de indicacionesy
darmas. Estas eran:

— Dosimetros personales electrénicos. Se confirmé que
funcionaban plenay correctamente.

— Detectoresy alarmas de radiacion gamma instalados.
Funcionaban plenamente y dieron laalarma durante e suceso.

— Alarmas instaladas de actividad suspendida en el aire. Estas
responden a una radiacion gammaelevada, y sus darmas
requieren laevacuacion inmediata del persona de lazona.

— Presencia de un técnico de proteccion radiol 6gica con un
detector de radiacion. Lalabor principal del técnico era
monitorizar los niveles de radiacion durante la operacion de
muestreo e informar en consecuencia. Esto no fue necesario
puesto que € persond de operacion ya estaba abandonando la
zona

Cada una de estas barreras hizo que € personal de operacion
tuvieraque responder adecuadamente alaalarmao alas
indicaciones verbales. Se confirmd que €l persond de operacion
recibia capacitacion con regularidad y que nunca habia
respondido mal. Habia més de una personay un técnico de
proteccion radiol 6gicamés, y en vista de la natural eza especifica
delaactividad y delacapacitacion y lasinstrucciones requeridas,
se estima que pueden considerarse como a menostresbarrerasde
seguridad independientes. La probabilidad de que todas las
personas hicieran caso omiso de las alarmas es extremadamente
pequefia.



6.2.3. Evaluacion dela Segln € cuadro 11, y con tres barreras de seguridad, la

clasificacion bésica: clasificacion basicaesdenivel 1.
6.2.4. Factores adicionales: No hay motivos paraaumentar la clasificacion del suceso.
Clasificacion global: Debgjo delaescala/ Nivel 0.

Ejemplo50. Un trabajador recibié una dosis acumulada de cuer po entero
superior al limitededosis—Nivel 1

Descripcién del suceso

Ladosis de cuerpo entero recibida por €l director de unainstalacion debido
a las operaciones a finales de diciembre fue superior a lo autorizado o previsto
pero inferior a la restriccién de dosis. Por consiguiente, aunque la dosis
procedente de esas operaciones fue baja, su dosis acumulada de cuerpo entero
sobrepast el limite de dosis anual.

Explicacion dela clasificacion

Criterios Explicacién

2.y 3. Consecuencias redles: El nivel de dosis de este suceso real fueinferior a valor
dado en la seccién 2 para consecuencias reales (es decir,
menor que larestriccion de dosis).

6.2.1. Consecuencias L as consecuencias potencial es maximas para un suceso

potencial es méximas: relacionado con unadosis a un trabajador se clasificacomo
nivel 4.

6.2.2. Determinacion Laclasificacion béasica es Debgjo de laescala/ Nivel 0 ya

del nimero de barreras que no hubo degradacion de | as barreras de seguridad

de seguridad: facilitadas para evitar dosis importantes alos trabajadores.

6.2.3. Evaluaciéon dela Segun el cuadro 11, laclasificacion es Debajo de laescala/

clasificacién basica: Nivel 0.

6.2.4. Factores adicionales: Puesto que se rebaso el limite de dosis anual acumulada de
cuerpo entero, €l suceso debe clasificarse como nivel 1
(seccion 6.2.4.3).

Clasificacion global: Nivel 1.
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Ejemplo51. Fallodel control delacriticidad —Nivel 1
Descripcién del suceso

Una comprobacién rutinaria del cumplimiento de las normas de operacién
en una instalacién de fabricacion de combustible revel 6 que se habian embalado
incorrectamente seis muestras de pastillas de combustible. Ademés del embalaje
permitido, cada muestra habia sido colocada en un recipiente de plastico. El
recipiente de plastico adicional incluia el requisito de que no se podia introducir
en el almacén “ningln material hidrogenado aparte del envoltorio permitido”. Sin
embargo, este requisito no estaba claramente especificado para este almacén de
combustible. Unainvestigacidn posterior demostrd que el certificado de descargo
por criticidad era dificil de interpretar, y la evaluacion de la criticidad asociada
erainadecuada para entender plenamente |os requisitos de seguridad.

Explicacion dela clasificacion

Criterios Explicacién

2.y 3. Consecuencias redles: No hubo consecuencias reales del suceso.

6.2.1. Consecuencias L as consecuencias potencial es maximas de una situacion de

potencial es maximas: criticidad en el almacén de combustible se clasificarian
como nivel 4.

6.2.2. Determinacion Las barreras de seguridad restantes relacionadas con las

del nimero de barreras inundaciones eran:

de seguridad: —varios controles para evitar |as inundaciones (tenidas en

cuenta en lajustificacion de la seguridad);

—justificacion delaseguridad de que unainundacion no daria
lugar a una situacion de criticidad.

Las barreras de seguridad restantes relacionadas con otros

materiales eran:

— procedimientos, capacitacion y etiquetado claros paraevitar
laadicion de materia hidrogenado;

— inspecciones para detectar desviaciones de |0s supuestos
hechos en lajustificacion de la seguridad.

6.2.3. Evaluaciéon dela Siguen en funcionamiento dos barreras de seguridad, y la
clasificacién bésica: clasificacién béasica seglin € cuadro 11 es €l nivel 1.
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6.2.4. Factores adicionales: El nivel 1 seriatambién una clasificacion apropiada porque:

— L as operaciones estaban fuerade los LCO.
— Lacultura de seguridad no garantiz6 la disponibilidad de
evaluaciones y documentacion adecuados.

No se considera apropiado aumentar la clasificacion del
suceso al maximo nivel en funcién dela defensaen
profundidad porque alin debian darse varios fallos antes de
que se produjese un accidente (véase €l punto (3) dela
seccién 6.2.4).

Clasificacion global: Nivel 1.

Ejemplo52. Pérdida prolongada de ventilacion en unainstalacion
de fabricacion de combustible —Nivel 1

Descripcién del suceso

Tras una pérdida de la ventilacion norma y de emergencia y un
incumplimiento de los procedimientos, el personal de operacion trabajé durante
una hora sin contencién dindmica.

La ventilacion realiza una doble funcion. En primer lugar, conduce la
radiactividad que pudiera liberarse en una sala cerrada hasta los circuitos de
emision y filtracion controladas, y en segundo lugar, crea un gradiente de presion
ligeramente negativo en esa sala cerrada para evitar la transferencia de
radiactividad a otras zonas. Esta forma de contencién se denomina “contencién
dinamica’.

El suceso comenzo con la pérdida del suministro eléctrico a sistema de
ventilacién normal. El sistema de ventilacion de emergencia, que deberia haberlo
sustituido, no se puso en marcha. Unainvestigacion posterior indico que laaveria
del sistema de ventilacién normal y laincapacidad del sistema de ventilacién de
emergencia para entrar en funcionamiento estaban relacionadas con la presencia
de un modo comuln entre las alimentaciones eléctricas a estos sistemas de
ventilacién. La alarma apareci6 en €l puesto de guardia, pero lainformacién no
Ilegd ni a personal supervisor ni a personal de operacion.

El persona de operacion solo fue informado de que la alarma se habia
activado una hora después de que comenzara €l nuevo turno.

L os resultados de las mediciones de contaminacion atmosférica realizadas
en todas las estaciones de trabagjo que se monitorizaban no mostraron indicio
alguno de un aumento de la contaminacion atmosférica.

145



Explicacion dela clasificacion

Criterios Explicacion

2.y 3. Consecuenciasredles: No hubo consecuencias reales del suceso.

6.2.1. Consecuencias El sistema de ventilacion esté disefiado para posibilitar 1a
potenciaes maximas: circulacion del aire en cascada desde zonas de baja

contaminacion hasta zonas de contaminacion sucesivamente
mayor o potenciamente mayor. Si hubiese tenido lugar un
suceso a mismo tiempo (como un incendio) que hubiese dado
lugar aunapresurizacion, unaciertacantidad deradiactividad,
que de otro modo se hubiese descargado atravésde un sistema
defiltracion, se hubiese descargado ala zona de explotacidn
delaplantay luego alaamésferasin e mismo grado de
filtracion. La consecuencia potencial méxima seriade nivel 4
segun laliberacion potencial alaatmosfera.

6.2.2. Determinacion L os elementos de seguridad independientes restantes, sin
del ndmero de barreras incluir los procedimientos de emergenciafinales, eran:
de segurided: — Los sistemas autométicos de lucha contraincendios;

—Laestructuradel edificio que proporcionaba tanto
contencion como descontaminacion para reducir las
exposiciones amenos de 0,1 mSv.

6.2.3. Evauacion dela Habia a menos dos barreras de seguridad efectivas, y la
clasificacion basica: clasificacion basicasegun e cuadro 11 ese nivel 1.
6.2.4. Factores adicionales: Aunque se infringieron |os procedimientos (el trabajo

prosiguio sin ventilacién) y habia problemas de causa comuin
en los suministros eléctricos, no se considera apropiado
aumentar laclasificacion del suceso a maximo en funcion de
la defensa en profundidad porque alin debian darse varios
fallos (incendio, fallo delos sistemas de lucha contra
incendios, problemas con la contencidn) antes de que se
produjeraun accidente (véase e punto 3) de laseccidn 6.2.4).

Clasificacion global: Nivel 1.

Ejemplo53. Fallo del sistema de enclavamiento de una puerta blindada —
Nivel 2

Descripcién del suceso
El suceso se produjo cuando se introdujo un contenedor de residuos

vitrificados muy radiactivos en una celda mientras las puertas blindadas de la
misma estaban abiertas tras una operacion de mantenimiento. La apertura de las
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puertas estaba controlada por un sistema de intercambio de llaves,
enclavamientos instalados basados en detectores gammay controladores |6gicos
programables. El disefio original del sistema de acceso a la celda fue modificado
dos veces durante €l periodo de puesta en servicio con €l fin de mejorarlo. Todos
estos sistemas fueron incapaces de evitar la transferencia de material muy
radiactivo al interior de la celdamientras |as puertas de la misma estaban abiertas.

La entrada de personal a esta zona esta controlada por un permiso que
requiere que cada persona lleve un dosimetro persona con alarma.

El personal que pudiera haberse encontrado presente en la celda o en zonas
colindantes podria haber sufrido una grave exposicion a la radiacién s no
hubiesen respondido o bien al movimiento del contenedor o bien ala activacion
de sus dosimetros personales con alarma. Durante € suceso, € personal de
operacion se dio cuenta rapidamente del problemay cerr6 las puertas blindadas.
Nadie sufrié una exposicion adicional.

El disefio de la instalacién en cuanto a acceso a las celdas habia sido
modificado durante la puesta en servicio y las consecuencias derivadas de estos
cambios no habian sido estudiadas con detenimiento.

En particular:

— Lapuestaen servicio del sistema de intercambio de [laves de enclavamiento
para las puertas blindadas de la celda no habiaindicado que €l sistema era
inadecuado.

— Un sistema de control de I6gica programable no habia sido programado ni
puesto en servicio correctamente.

— Las modificaciones se evaluaron y controlaron mal porque su importancia
parala seguridad no se habia clasificado correctamente.

— No hubo una comunicacion adecuada entre los disefiadores y € personal de
puesta en servicio.

La autorizacion para realizar trabajos habia sido cerrada, |0 que indicaba
gue lainstalacién habia vuelto a su estado normal, pero en realidad no era asi.

El sistema de propuesta de modificacién temporal de la planta (TPMP) se
utilizaba con demasiada frecuencia en estainstalacion y estaba mal controlado, y
todo el sistema PMP (propuesta de modificacién de la planta) en uso requeria
mejoras.

La capacitacion sobre las entradas a las celdas activas y su supervision no
eran adecuadas.
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Explicacion dela clasificacion

Criterios Explicacién

2.y 3. Consecuencias redes: No hubo consecuencias reales del suceso.

6.2.1. Consecuencias L as consecuencias potenciales maximas de estas practicas

potencial es maximas: se consideran de nivel 4 (dosis de radiacion mortal).

6.2.2. Determinacion A pesar del fallo de una serie de barreras de seguridad,

del nimero de barreras guedd una, concretamente el procedimiento de autorizacion

de seguridad: pararealizar trabajos parala entrada a celdas, que requeria
el uso de dosimetros personales de dlarma.

6.2.3. Evaluaciéon dela Segun el cuadro 11, laclasificacion méximaen funcién dela

clasificacién basica: defensa en profundidad de nivel 2 es apropiada.

6.2.4. Factores adicionales: Laclasificacion no se puede incrementar por encimade la

clasificacion en funcion de la defensa en profundidad.

Clasificacion global: Nivel 2.

Ejemplo54. Transitorio de potencia en un reactor deinvestigacion durante
la carga de combustible — Nivel 2

Descripcién del suceso

Se produjo un transitorio de potencia en un reactor de investigacion durante
una operacion de recarga, que se tradujo en un disparo del reactor por
sobrepotencia. El reactor es un reactor de investigacion de tipo piscina de
pequefias dimensiones. Tras la sustitucion de un conjunto de control de barras de
seguridad de compensacion, los conjuntos combustibles se estaban volviendo a
introducir en el nucleo. Después de cargar € quinto conjunto combustible, se
sacaron las barras de seguridad de compensacion para comprobar que el reactor
no estaba en estado critico. Las barras se llevaron entonces a la posicion extraida
al 85% en vez de a 40% requerida (posicion de salvaguardia). Durante la
insercion del sexto conjunto combustible, se observéd un resplandor azul y €l
reactor se disparé por sobrepotencia. Se habia hecho una derivacion en el sistema
de disparo por flujo neutrénico para evitar disparos espurios mientras se colocaba
e combustible irradiado para cargarlo en el nicleo y esa derivacion no se habia
eliminado. Se estimé que la potencia transitoria maxima fue de aproximadamente
el 300% de la plena potencia. Los procedimientos relativos a la recarga estén
siendo examinados y revisados.
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Explicacion dela clasificacion

Criterios Explicacién

2.y 3. Consecuencias redes: No hubo consecuencias reales del suceso.

6.2.1. Consecuencias Se ha demostrado que la clasificacion potencial maxima
potencial es méximas: para este reactor no rebasaria el nivel 4.

6.2.2. Determinacion Labarrera que evit6é una emision importante fue el disparo
del nimero de barreras por sobrepotencia. Los detalles sobre esa proteccion no se
de seguridad: han facilitado, pero a menos que pueda demostrarse que dos

0 mas trenes de proteccién redundantes permanecen en
funcionamiento bajo las condiciones de operacién
imperantes, debe suponerse que solo habia una barrera de
seguridad que evitaba una emisién importante.

6.2.3. Evaluaciéon dela Laclasificacion segin el cuadro 11 corresponde a nivel 2.

clasificacion basica

6.2.4. Factores adicionales: La clasificacion no puede aumentarse por encimade la
clasificacion en funcidn de la defensa en profundidad.

Clasificacion global: Nivel 2.

Ejemplo55. Cuasi criticidad en unainstalacion dereciclaje de combustible
nuclear —Nivel 2

Descripcién del suceso

En una instalacion de reciclaje de plutonio, se produjo una fuga en una
tuberia que transportaba nitrato de plutonio caliente y, durante un periodo de unas
24 h, se fugo un total de 31 kg a la celda que aojaba la tuberia. La fuga fue
identificada durante la inspeccién visual diaria. El nitrato de plutonio caliente se
derram6 por encima de las superficies exteriores de un evaporador de plutonio
caliente y goted sobre el suelo inclinado recubierto de acero inoxidable que se
encontraba debgjo. El liquido se evaporaba a medida que se deslizaba sobre las
diversas superficies y €l plutonio se deposité en forma cristalina sobre la parte
inferior delatuberiay en el suelo que estaba debajo, formando estructuras detipo
estalactita y estalagmita. El ritmo de fuga fue tal que el material no llego a
sumidero de deteccién como liquido, y solo se identifico através de las rondas de
vigilancia. Posteriormente, la celda fue descontaminada, la tuberia y el
evaporador fueron cambiados, y lainstalacion se volvié a poner en servicio.

La cantidad de plutonio presente tanto en la tuberia como en € suelo no
superdé la masa critica minima para la concentracion de material que estaba
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mani pulandose en ese momento, pero si el suceso hubiese tenido lugar cuando se
manipulaba material mas concentrado, entonces quizas se hubiese sobrepasado la

masa critica.

Explicacion de la clasificacion

Es necesario examinar este suceso en dos partes: En primer lugar, con
respecto a emisiones de la instalacion, y en segundo lugar, con respecto a las

dosis alos trabajadores.

Posible emision desde la instalacion:

Criterios

Explicacion

2.y 3. Consecuencias reales:

6.2.1. Consecuencias
potencial es maximas:

6.2.2. Determinacion
del nimero de barreras
de seguridad:

6.2.3. Evaluacién dela
clasificacion bésica:
6.2.4. Factores adicionales:

Clasificacion global:

No hubo consecuencias reales del suceso.

La dispersion de todo el material acumulado en lacelda
podria haber dado lugar aunaemision en el medio ambiente
equivaente al nivel 5.

Hay a menos dos barreras de seguridad disponibles para

evitar tal emision:

— Laestructura de hormigon de la celda que contenia el
plutonio, que no hubiese fallado por laenergiaque se
hubiese generado s € material hubiese entrado en estado
critico; y

— Laestructurarestante del edificio, junto con € sissemade
reduccién de la contaminacion por ventilacion, que consta
de sistemas de ventilacidn principal y secundario.

Segun €l cuadro 11, resulta apropiada una clasificacion
bésica de nivel 2.

No existen factores adicionales que justifiquen un aumento
delaclasificacion bésica.

Nivel 2.
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Posibles dosisa lostrabajadores:

Criterios Explicacion

2.y 3. Consecuencias redles: No hubo consecuencias reales del suceso.

6.2.1. Consecuencias L as consecuencias potencial es maximas se considerarian de
potencial es maximas: nivel 4 (exposicion aradiacién mortal).

6.2.2. Determinacion No quedaban barreras de seguridad para proteger contrala
del nimero de barreras criticidad.

de seguridad:

6.2.3. Evaluacion de la Segun el cuadro 11, la clasificacion es de nivel 2.

clasificacion basica:
6.2.4. Factores adicionales: La clasificacion no puede aumentarse por encimade la
clasificacién en funcién de la defensa en profundidad.

Clasificacion global: Nivel 2.
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7. PROCEDIMIENTO DE CLASIFICACION

Los diagramas de flujo presentados en las paginas siguientes (figuras 4
a10) describen brevemente € procedimiento INES para clasificar cualquier
suceso asociado con las fuentes de radiacion y el transporte, a macenamiento y
uso de materia radiactivo.

Los diagramas de flujo pretenden mostrar la via |6gica que se debe seguir
para evaluar laimportancia de cualquier suceso parala seguridad. Proporcionan
una perspectiva general a quienes carecen de experiencia en la clasificacion de
sucesos 'y un resumen del procedimiento para quienes estan familiarizados con el
Manual del usuario de la INES. Se afiaden notas explicativas y cuadros a los
diagramas de flujo segiin se ha considerado necesario; sin embargo, dichos
diagramas no deben usarse sin remitirse a las orientaciones detalladas que se
incluyen en el presente manual. EI OIEA ha desarrollado también un instrumento
en laweb, basado en los diagramas de flujo, para dar apoyo ala capacitacion en
€ uso de la metodol ogia de clasificacion segun la escala INES.

Ademés de los diagramas de flujo, se incluyen dos cuadros de ejemplos
(cuadros 12 y 13) parailustrar como se han clasificado algunos sucesos reales.
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Fig. 4. Procedimiento general para la clasificacion segin la escala INES

153



154

De figura 4 ’

Calcular la
Existe emision eq;lvvelilrer?cwa ¢Equivalente @
de material radiactivo Si radioogica mas de varias decenas Si Nivel 7
al medio ambiente? (cuadro 2) o utlizar de miles de
el valor
D, Seccién 2.2.1
¢Equivalente a |
més de miles de Si Nivel 6
Nlo TBqdel 131?7*
No==
¢Equivalente a
més de cientos de TBg si Nivel 5
¢Hay dosis a . Determinar el nivel a de!113102500D,2"
los individuos? si » partir del cuadro 3
¢Equivalente
més de decenas de si Nivel 4+
TBqde1310250D,2,
N
v
Clastt Debajo de
Nivel de exposicion mirz:\snl{a Nimero de individuos Clasif. real la escala / Nivel 0+
Efecto determinista letal o la probabilidad de efecto . Pocas decenas o més St
determinista letal como consecuencia de una Entre varias y pocas decenas 5
dosis absorbida de cuerpo entero de unos pocos Gy Venos de varias 7
Pocas decenas o mas 5
Efecto determinista no letal o probabilidad de ese efecto 3 Entre varias y pocas decenas 4
Menos de varias
Exposicion que dé lugar a una dosis efectiva mayor de 11000:[;“;5
diez veces el limite de dosis de cuerpo entero 3
reglamentario anual para los trabajadores Menos de 10 3
Exposicion de un miembro del publico que dé lugar a una 100 0 mas 4
dosis efectiva superior a 10 mSv o exposicion de un trabajador 2 10 0 mas 3
| superior al limite de dosis reglamentario anual para los trabajadores | Menos de 10 2
L . , . . 1 4 3
Exposicion de un miembro del publico superior a los limites 1 100 ma 3
de dosis ios o icion de un j 0 mas
superior a las restricciones de dosis Menos de 10 T4+
delos j odelos
4 Figura 4
miembros del publico superior a los limites de dosis 1 1omas T+ Cglda 1
reglamentarios anuales
No
Debajo de la

escala/ Nivel 0

Estos criterios se refieren a accidentes en los que las primeras estimaciones de la magnitud de las emisiones solo pueden ser aproximadas.
Es por ello inadecuado usar valores numéricos precisos para la definicion de los niveles. Sin embargo, para ayudar a garantizar una interp i6 de estos
criterios a escala internacional, se sugiere que los limites entre los niveles sean de 5 000 y 50 000 TBq aproximadamente de | 131.

Se debe también sies una icacion superior basada en la estimacion de las dosis a las personas dentro de la instalacion utilizando el cuadro 3.

El nivel 6 no se considera creible para ninglin suceso relacionado con fuentes de radiacion.

Como se dijo en la seccion 2.4, las definiciones del nivel 1 estan basadas en los criterios de la defensa en profundidad presentados en los capitulos 4 a 6, pero se incluyen
aqui por razones de exhaustividad.

Fig. 5. Procedimiento para clasificar €l efecto en las personasy el medio ambiente.



Dela
figura 4 ¥

[

Y

v

Mas del aun pequefio pt je del combustible de un reactor de potencia esta
fundido o mas de un pequefio porcentaje del inventario del niicleo de un reactor de potencia ha
sido emitido a parti de los elementos combustibles. si
Sucesos relacionados con la emision de una cantidad importante de material radiactivo
(comparable a la emisién por fusion del niicleo) en la instalacion con una gran probabilidad
de sobrexposicion importante. (Seccion 3.2)
)
No
v
Suceso en el que la fusion del combustible y/o el fallo de las vainas se traduzca en mas del 0,1%
aproximadamente del inventario del nicleo de un reactor de investigacion emitido a partir de los
conjuntos combustibles. .
Sucesos que supongan la emision de unos pocos miles de terabecquerels de actividad de su
contencion primaria con una alta probabilidad de sobreexposicion importante del piblico.
(Seccion 3.2)
I
No
L 4
Emision de unos pocos miles de TBq de actividad en una zona no prevista en el disefio pero que
requiere la adopcion de medidas correctoras incluso aunque la probabilidad de exposicion | Si
importante del publico sea muy pequefia. k4
(Seccion 3.2)

¢Hay alta
Tadiacién en una zona
de explotacion
(seccion 3.2)?

No

Si =

La suma de las tasas de dosis gamma y neutrénica es mayor que 1 Sv por hora en una zona de
explotacion (tasa de dosis medida a 1 metro de la fuente)

@

Nivel 3

I
No

¥

La suma de las tasas de dosis gamma y neutrénica es mayor que 50 mSv por hora en una zona
de explotacion (tasa de dosis medida a 1 metro de la fuente)

Nivel 2

@

o

¢ Hay alta’
radiacién en una
zona no prevista en el
disefio (seccion 3.2)?

Si -

Calcular la ; - - By -
N 3 Presencia de cantidades importantes de material radiactivo en
radiologica lai ion, en zonas no previstas en el disefio y que
(Seccio’r?a 3) requieren la adopcion de medidas correctoras.

— Si Nivel 2

:

f
No

Debajo de la escala / Nivel 0

Celda 2

Figura 4

Fig. 6. Procedimiento para clasificar el efecto en las barrerasy controles radiolégicos de las

instalaciones.
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De la figura 4

¢Instalacion del
ciclo de combustible, reactor de

¢Suceso en un

de

o
fabricacion de fuentes o que utilice
una fuente de la categoria 1?

reactor de potencia?

Si

;Suceso con
el reactor a potencia?

Si

| .

Iralafigura 9, Iralafigura 10,
capitulo 5 capitulo 6

Enfoque de las barreras
de sequridad:

Enfoque del iniciador:

No

No se aplica INES
Seccion 1.3

No

FSuceso relacionad:
con el transporte o una
uente de irradiacion?

¥

Iralafigura8,
capitulo 4

Enfoque de los cuadros:

Frecuencia del iniciador . . Consecuencias

Operabilidad de las Consecuenciés potenciales potenciales maximas
funciones de seguridad _ maximas Efectividad de los

Factores adicionales Efectividad de los elementos elementos de seguridad

e de seguridad ) -
- Implicaciones para la
~ Factores adicionales M~ cultura de seguridad ™~
oy Figura 4 o

Celda 3

Fig. 7. Procedimiento general para clasificar €l efecto en la defensa en profundidad.

156




De la figura 4

Determinar el inventario
No —fi afectado por el suceso
Seccion 4.2.1

¢ Suceso relacionado con
una Unica fuente?

Si

No ¢Actividad conocida?

Si

¥

Determinar la categoria Calcularlarazon A/Dy
por la practica determinar la categoria
Seccion 4.2.1" Seccién 4.2.1*

Determinar la

¢Fuente, dispositivo o

bulto de tranporte radiactivo desaparecido, Si - i x i6 " de(\;suceso
perdido, robado o encontrado? sy
Seccion 4.2.2.2

No
Degradacion del Determinar la
¢begradacion de los . » clasificacion del suceso
elementos de seguridad? Si Cuadro 7
Seccion 4.2.2.3
Y
No
Determinar la
;Otro suceso importante ificacio
1A P— 1 del suceso|
para la seguridad? Si Cuadro 8
Seccion 4.2.2.4 L J
No Y

Debajo de la
escala/Nivel 0

Ilfwgura 4
Celda 3

* Véanse también los Apéndices Il y IV

Fig. 8. Procedimiento para clasificar el efecto en la defensa en profundidad para sucesos
relacionados con € transporte y las fuentes de radiacion.
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De la figura 4
y )

!

Ver la Nota * para el tratamiento de los sucesos
potenciales, incluidos los defectos estructurales
(Seccion 5.1.5)

Ver la Nota ** sobre la necesidad de aplicar el
diagrama de flujo més de una vez

2Se produjo
un iniciador?

S

¢Se produjo :
> 6n de la funcion No Debajo de la
W escala/Nivel 0

Si Si i
L] Categorias de frecuencia: - e 0 delasFS:
Identificar los iniciadores y las 1) Prevista Determinar la operabilidad de las APlena
fas de i - 2) Posible i de seguridad ts—— B Min, requerida por LCO
(Seccion 5.1.1) 3) Improbabl (Seccion 5.1.2) C Adecuada
Op delas FS: Para cada funcion de §eguridad Categorfas de frecuencia:
Para cada iniciador determinar la APlena degradada determinar los 1) Prevista
operabilidad de las funciones de | [———B Min. requerida por LCO| iniciadores que las activan con sus | =i 2) Posible
seguridad activadas (Seccion 5.1.2) C Adecuada categorias de frecuencia 3) Improbabl
i (@ nadecuada™ (Seccion5.1.) Sl R
Usando el cuadro 9, determinar la *
clasificacion bésica a partir de la Usando el cuadro 10, determinar la
inacion limitativa de iniciador c\a_s\flc_a‘cmn bas_lca a partir de_ i
comb‘ﬂac‘on imif < " Y la combinacion limitativa de operabilidad!
operabilidad de la funcién de seguridad de la funcion de seguridad e iniciador
(Seccion 5.1.3) (Seccion 5.1.4)
Operabilidad de la Frecuencia del iniciador Operabil dela Frecuencia del iniciador
funcion de seguridad 1), 2) 3 funcion de seguridad 1} 2) 3)
Prevista Posible Improbable Prevista Posible Improbable.
A Plena 0 1 2 A Plena 0 0 0
Min. requerido Min. requerido por
12 2/3 2/3 0
B por los LCO B los LCO 0 0
9 Adecuada 213 2/3 213 C Adecuada 172 1 1
D Inadecuada 3+ 3+ 3+ D Inadecuada 3 2 1

Reducir la clasificacién en 1 nivel si el periodo de no disponibilidad
fue muy breve en comparacién con el intervalo de prueba

Tomar el méximo de todos
los calculos con iniciadores y,
perabilidad de las
de seguridad

l

Considerar la necesidad de incrementar
la clasificacion en 1 nivel debido a
factores adicionales (Seccion 5.2)

CeldaA
e

Clasificacion bésica
con iniciador real

F——————

Clasificacién béasica
sin iniciador

Figura 4
Celda 3

En el caso de un suceso potencial, supongase que dicho suceso potencial ha ocurrido realmente y determinese la clasificacion del mismo utilizando este diagrama de flujo.
A continuacion reduzcase la clasificacion en funcion de la probabilidad de que se hubiera producido el suceso potencial. Ver seccién 5.1.5

Los sucesos pueden provenir de una inacion de inici: ydela ion de las funciones de seguridad. Por consiguiente, puede ser necesario seguir este
diagrama de flujo varias veces para identificar qué pareja de iniciador y funcion de seguridad da la maxima clasificacion. Ver seccion 5.1.

Fig. 9. Procedimiento para clasificar el efecto en la defensa en profundidad en reactores a
potencia.
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De lafigura 4

:

Ver la Nota * para el tratamiento de los sucesos
i incluidos los defectos estructurales.
(Seccion 6)

Determinar las consecuencias
potenciales maximas.
(Seccion 6.2.1)

Se “preveia” la
gctivacion de los elementos de seguridad®
durante la vida il de la instalacién estando
disponibles todos los elementos
de sequridad previstos 2.

Si ——

No

7 m
s elementos de seguridad mientras todct
ellos estaban dentro de los limites -

No
h 4

Identificar los restantes elementos de
seguridad y sus dependencias
(Seccion 6.2.2)

13

" (Existe alguna barrera
de seguridad de alta integridad o alta fiabilidad?
Secciones 6.2.2.3y6.2.2.4

No
h 2
| Determinar el nimero de barreras de seguridad independientes |
(Seccion 6.2.2)
Consultar el cuadro 11 para determinar la clasificacion basica
(Seccion 6.2.3.1)
C iales maximas

Nimero de barreras

1) 2) 3
de seguridad restantes Nivel INES5,6,7| Nivel INES3,4 | Nivel INES 102

A Més de 3 0 0 0
B 3 1 0 0
C 2 2 1 0
D 100 3 2 1

}

Reducir la clasificacion en 1 nivel si el periodo de no disponibilidad fue muy
breve en comparacion con el intervalo de prueba

Clasificacién
bésica

Considerar la necesidad de incrementar
la clasificacion en 1 nivel debido
afactores adicionales
(Seccion 6.2.4)

Figura 4
Celda 3

*En el caso de un suceso potencial, supongase que dicho suceso potencial ha ocurrido realmente y determinese la clasificacion del
mismo utilizando este diagrama de flujo. A continuacion reddzcase la clasif 6n en funcion de la p: ilidad de que se hubiera producido
el fallo. Ver seccion 6.2.3.2

Fig. 10. Procedimiento para clasificar el efecto en la defensa en profundidad en instalaciones
del ciclo de combustible, reactores de investigacion, aceleradores, o instalaciones con fuentes
dela Categoria 1, y reactores que no estan a potencia.

159



pepipunjoid us esuajeq

so9o160|o1pe. $3]013u0d A sesalieg

*JE9|ONU [esjudd
eun ap e|ouabiawa ap 0914}OY[d OASIUIWNS -
op BWIA)SIS [9 US UNWOD ESNED ap ojje} Jod ‘ouasip ‘[ENUE S)IWI| [9p BWIOUS mﬂhm mz:
S9|eUOIDIpe S$810j0B) UOD pEpUNBas ap sauoouny | Ud ejsinaId Ou BUOZ BUN B UQIDBUIWEBIUOD Jod ‘ejousjod ap Jojoeal un us Jopeleqel} un AuspiU|
se| ap ugioepelbag — 900g (e1oang) yiewsio e| ap ugisladsiq — €661 (eloueld) ayoesepe) | ap uoloIsodxaaiqos — G0z (Bunusbiy) eyonly
"JE3ONU [eJjudd €| ap peplnbas ap sewslsis "UQIOE|BISU| B| 8P OJJUSP Bpludju0d € [9AIN
s0| oAnJysap anb ojpuaoul un Jod opesoroid SOAIJOEIPEI S9|ela)ew ap sepepliued sapueld ojuenodwi
9)Juaplode ISen) — 686 | (Bueds3) sojepuep ap ugIsiwg - G0z (oplun ouley) plele|les so|dwsafe ueoouod as oN ajuapIou|
¥ I9AIN
‘ojuajweze|dwa |op BIBN} UQISIWS | “Jesjonu UQIOe[eISUl BUN US PEPIONIIO 8P 0S89Ns |e00| @oueo|e
uls ‘I0JoBal [9 US 9|gIISNqWI0D Sp [BUED UN 8P un ap EIOUSNJSSUOD OWOD Saiopeleqel; ap | ap SEIDUSNDISUOD
uoisn4 — 086 (Bloueld) xne3 sep juaineT ules Jepow ugioisodx3 — 6661 (Uoder) einwieMo uo9 9)UBPIdY

ajuaiquie olpaw A seuosiad

SHAVHTONN SANOIDVIV.LSNI N3 SOSHDNS
AVOHISVID VIV SANI VIVOSH V1 dd SOIIILIED SOT dd SOAILVILSNTI SOTdNASH "C1 OddvND

160



‘uoloelpel
© sojsandxa saiopeleqel) so| ejed oplos|qelsa Z I9AIN
*JOpeJsjed. op UQIOB[BISUl BUN U9 0S8208 ap [enue aywy| |e Jesadns [e ojeibolpe. un ajuaplou|
|0J}UO0D Bp SEWS)SIS SO| 8P O|[e4 — GB6 | ‘BlouBI op ugIoIsodxaa1qos — G00g ‘SOpIUN SOPE}ST
‘uoloelpel Jod seinpewanb
‘BAl}oeIpR) AnW 09 0D sanelb 0oono.d anb ejyelbolpes ap ajusny € [PAIN
8p 8jueN) BUN Op EPIPISd — 666 (BINDINL) IeK| BUN U0D BJUSPIOU| — 666 (N4ad) OBuBUEA Sjueyiodul sjusplou
“UQIOBIPEI Bp SE} e SISOp € UoIoIsodxe ¥ I9AIN
B| 9P OPE}NSaJ OWOD UQIOBIPE.I 9P [el0JaW0d |e20]
uoloe[eIsul BUN US JopeleqeJ} un ap pnjes | 9ouUedje ap SEIoUSNDaSU0D
B| U9 S0109J0 saAeIn) — 900¢ (eo1Bjog) snunaj4 uo9 9)UdPINAY

pepipunyoid us esuajeq

ajuaique olpaw A seuosiad

HLIOdSNVIL T4 A NOIDVIAVY 4d SHLNANA

NOD SOAVNOIDVTIHY SOSADNS A SANI NOIDVIIAISVID V1 dd SOAILVILSNTI SOTdNAST €1 OddvND

161






Apéndicel

CALCULO DE LA EQUIVALENCIA RADIOLOGICA

I.1. INTRODUCCION

Este apéndice muestra los calculos de factores multiplicadores que pueden
aplicarse a la actividad emitida de un radionucleido especifico para obtener una
actividad que puede compararse con las facilitadas para el !, Para este anédlisis
los valores de los coeficientes de inhalaciéon se han tomado de las NBS [14],
mientras que los factores de dosis para la deposicion en e suelo se han tomado
del documento IAEA-TECDOC-1162 [15]. Aunque ambas publicaciones se
estén actualizando, es poco probable que dichas actualizaciones tengan un gran
impacto en los nimeros de equivalencia radiol gica que se dan en €l cuadro 14.

Aungue en otras partes de este manual se utilizan los valores D para
comparar la importancia relativa de diferentes isdtopos, en este apéndice se usa
otro enfoque. La razon es que los calculos del valor D se basan especificamente
en escenarios gque son solo adecuados para la manipulacion y € transporte de
fuentes radiactivas. L os factores de equival encia radiol égica que se calculan agui
utilizan hip6tesis basadas en escenarios que son mas apropiados para accidentes
en las instalaciones.

.2. METODO

L os escenarios y la metodologia se resumen a continuacion.
Para las emisiones de actividad suspendida en el aire se afiadieron los
siguientes dos componentes:

— dosis efectiva alos miembros adultos del pablico, D;,,, por inhalacion de la
concentracién suspendida en e aire unitaria [14] con un ritmo de
respiracion de 3,3 x 10 m*st; y

— dosis efectiva alos adultos por la deposicion en €l suelo de radionucleidos,
integrada a lo largo de 50 afios, incluida la consideracion de la
resuspension, la meteorizacion y la rugosidad del terreno [15]. La
deposicion en el suelo se relaciona con la concentracion suspendida en €
aire utilizando unas velocidades de deposicion (V) de 10° m-s™ para el
yodo elemental y 1,5 x 102 m-s™ para otros materiales. Se utiliza la dosis
integrada alo largo de 50 afios por la deposicién unitariaen € suelo de cada
radionucleido (D, (Sv por Bg-m™)).

163



Las dosis por ingestion no se incluyen en este calculo ya que los niveles de
intervencion relativos alos alimentos impediran que las personas afectadas por el
accidente reciban dosis significativas.

La dosis total (D,,) resultante de una emision de actividad Q y una
concentracién X de radionucleidos suspendidos en el aire a nivel del suelo
integrada en el tiempo (Bg-s-m~ por Bg emitido) es:

Dyt = Q-X. (Djpp- ritmo de respiracion + V-Dy,g)

Laequivalenciaradiol gicarelativa con respecto a **! se calcul 6 paracada
radionucleido como larelacion D, /(Q.X).

La contaminacién de lainstalacion solo considerala via de lainhalacion y
los coeficientes de inhalacidn se refieren alos trabajadores.

I.3. DATOSBASICOS

L os coeficientes de inhalacion paralos célculos se tomaron delosNBS[14]
excepto en € caso del U, que no figura en dicho documento. Los valores para
el U, se cacularon sumando las contribuciones del 22U, °U, #*U y de sus
principales productos de decaimiento, empleando las proporciones siguientes:
24y (48,9%), Z°U (2,2%) y 28U (48,9%). Cuando un radionucleido tiene un
nimero de ritmos de absorcién por los pulmones, se utiliza €l valor maximo del
coeficiente de inhalacion excepto en e caso del uranio, para € que se
proporcionan todos.

Las dosis integradas a lo largo de 50 afios por la deposicién en €l suelo se
tomaron del documento IAEA-TECDOC-1162 [15].

I.4. RESULTADOS

Los factores multiplicadores aplicables tanto a la contaminacién de la
instalacion como a las emisiones a la atmésfera se obtienen dividiendo el valor
para cada radionucleido por el correspondiente al *3!l. Figuran en los cuadros 14
y 15. El cuadro 16 da los resultados en la forma que deberian ser utilizados en
INES (es decir, redondeados a una cifra significativa).
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CUADRO 14. FACTORES CORRESPONDIENTES A LA CONTAMINACION
DE LA INSTALACION (SOLO INHALACION)

Nudeido Coeficiente de inhalacion Relacion
Sv por Bq [14] (trabajadores) conel 3

Am 241 2,70E-05 24545
Co 60 1,70E-08 15
Cs134 9,60E-09 0,9
Cs137 6,70E-09 0,6
H3 1,80E-11 0,002
1131 1,10E-08 1,0
Ir 192 4,90E-09 0,4
Mn 54 1,20E-09 0,1
Mo 99 5,60E-10 0,05
P32 2,90E-09 0,3
Pu 239 3,2E-05 2909,1
Ru 106 3,50E-08 3,2
Sr90 7,70E-08 7,0
Te132 3,00E-09 0,3

U 235(9) 6,10E-06 554,5
U 235(M)? 1,80E-06 163,6
U 235(F) 6,00E-07 54,5
U 238 (S)® 5,70E-06 518,2
U 238(M)? 1,60E-06 145,5
U 238 (F) 5,80E-07 52,7
U 6,25E-06 567,9

& Tipos de absorcion por los pulmones: S— lento, M — medio, F — répido. En caso de duda
utilizar el valor mas conservador.
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CUADRO 15. EMISION A LA ATMOSFERA: DOSIS POR LA DEPOSICION
EN EL SUELO E INHALACION

Factor de
dosis para Dosis de Fagtor de
ladosisde ~ dosis para . -
- 50 aflospor . .. Dosis por . Relacion
50 afios por .., inhalacion . .. Dosistotal 131
.. ladeposicion inhalacion con el |
ladeposicion endl sudlo [14]
en e suelo (publico)
[15]
. Sv por Sv por Sv por Sv por Sv por
Nucleido Bg-m2 Bg-s-m3 Bq Bg'sm® Bgsm?®
Am 241 6,40E-06 1,01E-08 9,60E-05 3,17E-08 4,17E-08 8100
Co 60 1,70E-07 2,55E-10 3,10E-08 1,02E-11  2,65E-10 51
Cs134 5,10E-09 7,65E-11 2,00E-08 6,60E-12 1,43E-11 28
Cs137 1,30E-07 1,95E-10 3,90E-08 1,29E-11  2,08E-10 40
H3 0,00E+00 0,00E+00  2,60E-10 8,58E-14 8,58E-14 0,020
| 131 2,70E-10 2,70E-12 7,40E-09 244E-12 514E-12 1,0
Ir 192 4,40E-09 6,60E-09 6,60E-09 2,18E-12 8,78E-12 17
Mn 54 1,40E-08 2,10E-11 150E-09 4,95E-13 2,15E-11 4,2
Mo 99 6,10E-11 9,15E-14 9,90E-10 3,27E-13  4,18E-13 0,08
P32 6,80E-12 1,02E-14  340E-09 1,12E-12 1,13E-12 0,22
Pu 239 8,50E-06 1,28E-08 1,20E-04 3,96E-08 5,24E-08 10 000
Ru 106 4,80E-09 7,20E-12 6,60E-08 2,18E-11 2,90E-11 5,6
Sr 90 2,10E-08 3,15E-11 1,60E-07 528E-11 8,43E-11 16
Te 132 6,90E-10 1,04E-12 2,00E-09 6,60E-13 1,70E-12 0,33

U 235(9)? 1,50E-06 2,25E-09 8,50E-06 2,81E-09 5,06E-09 980
U 235(M)*  1,50E-06 2,25E-09 3,10E-06 1,02E-09 3,27E-09 640
U 235(F)? 1,50E-06 2,25E-09 520E-07 1,72E-10 2,42E-09 470
U 238(5)? 1,40E-06 2,10E-09 8,00E-06 2,64E-09 4,74E-09 920
U 238(M)*  1,40E-06 2,10E-09 2,90E-06 957E-10 3,06E-09 590
U 238(F) 1,40E-06 2,10E-09 500E-07 1,65E-10 2,27E-09 440

Ura 1,80E-06 2,70E-09 1,04E-05 3,42E-09 6,12E-09 1200

Gases Despreciable

nobles (efectivar
mente 0)

& Tipos de absorcion por los pulmones: S— lento, M — medio, F — répido. En caso de duda
utilizar el valor més conservador.
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CUADRO 16. EQUIVALENCIAS RADIOLOGICAS

Factores multiplicadores®

Nucleido Contaminacion de lainstalacion Emisién alaatmésfera
Am 241 2000 8000
Co 60 2 50
Cs134 09 3
Cs137 06 40
H3 0,002 0,02
1131 1 1

Ir 192 04 2
Mn 54 01 4
Mo 99 0,05 0,08
P32 03 0,2
Pu 239 3000 10 000
Ru 106 3 6
Sr 90 7 20
Te132 03 03
U 235(S)° 600 1000
U 235(M)° 200 600
U 235(F)° 50 500
U 238 (S)° 500 900
U 238(M)° 100 600
U 238 (F)° 50 400
u 600 1000

nat

& | os factores multiplicadores estdn redondeados a una cifra significativa.

b Tiposde absorcion por los pulmones: S- lento, M - medio, F - répido. En caso de dudautilizar
¢l valor més conservador.
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Apéndicell

NIVELESUMBRAL PARA LOSEFECTOSDETERMINISTAS

L os criterios relacionados con los efectos deterministas de la seccién 2.3.1
tienen por objeto establecer una relacion con efectos deterministas observables.
Sin embargo, si no es posible determinar en el momento de la clasificacion si
realmente se producira algin efecto determinista, los datos del presente apéndice
pueden usarse para establecer una clasificacion basandose en las dosis.

I1.1. EFECTOS DETERMINISTAS MORTALES

Basandose en la Ref. [10], la probabilidad de muerte aguda debida a la
radiacién, con tratamiento médico, se presenta en € cuadro 17 para una serie de
€Xposiciones.

I1.2. OTROS EFECTOS DETERMINISTAS

Parala evaluacion de la exposicion externa, los niveles umbral se expresan en
términos de dosis absorbida ponderada con la EBR y se presentan en e cuadro 18.
Los niveles umbral correspondientes ala exposicion interna se expresan en términos
de dosis absorbida ponderada con la EBR comprometida y se presentan en €
cuadro 19. Las EBR figuran en el cuadro 20. Todos estos cuadros se han simplificado
apartir delos que figuran en € documento IAEA EPR-D values 2006 [5].

CUADRO 17. PROBABILIDAD DE EFECTOS DETERMINISTAS MORTALES
POR SOBREEXPOSICION

Dosis de cuerpo entero Probabilidad de muerte por muerte agua
acorto plazo (Gy) debida alaradiacion, con tratamiento médico (%)
05 0

1 0

15 <5

2 <5

3 15-30

6 50

10 90
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CUADRO 18. NIVELES UMBRAL DE DOSIS PONDERADA CON LA EBR
POR EXPOSICION EXTERNA

o p . Valor del nivel
Exposicién Efecto Organo o tgjido umbral (Gy)
Exposicion local por Necrosis del Tejido blando? 25
una fuente adyacente tejido blando
Exposicién de contacto Descamacion Dermis o piel 10°
por contaminacion himeda
superficia
Exposicion de cuerpo (Notab) Torso 1°

entero por una fuente
lgjana o inmersion

2 Tejido blando sobre una superficie de 100 cm? y hasta una profundidad de 0,5 cm bajo la

superficie del cuerpo.

El valor esladosis umbral minimaparaque sedé cual quier efecto deterministagrave por irra-

diacion uniforme del cuerpo entero. El nivel umbral de 1 Gy fue elegido porque es €l limite

inferior de los niveles umbral correspondientes a comienzo de efectos deterministas graves

en lamédula ésea, tiroides, cristalino del ojo y érganos reproductivos, como aparecen en el

cuadro |-3 del documento IAEA-TECDOC-1432[8].

¢ Se estima que es necesario este nivel de exposicion en ad menos 100 cm? de piel para que dé
lugar a efectos deterministas graves para la salud. La dosis se refiere a las estructuras de la
piel auna profundidad de 40 mg/cm? (0,4 mm) bajo la superficie.
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CUADRO 19. NIVELES UMBRAL DE DOSIS PONDERADA POR EBR
COMPROMETIDA POR EXPOSICION INTERNA

] Nivel umbral
Viade Efect Organo o tejido
exposicion 0 objetivo Valor  Periodo de compromiso
(Gy) (Notad)
Inhalacién Sindrome Médula roja*” 0,2° 30
eingestion hematopoyético 24
Inhalacion Neumonitis Regio6n aveolar- 30 30
intersticial o
tracto respiratorio
Inhalacién Sindrome Colon 20 30
eingestion gastrointestinal
Inhalacién Hipotiroidismo Tiroides 2 365
eingestion

2 Paracasos de atencion médica de apoyo.

b Los radionucleidos en que Z > 90 comparados con |os radionucleidos en que Z < 89 tienen
distintos procesos biocinéticos y por ello diferentes dindmicas de formacién de dosis en la
médula roja debido ala exposicion interna. Por tanto, se han dividido |os radionucleidos en
dos grupos para evitar un exceso de conservadurismo al evaluar el riesgo del efecto sobre la
salud de que se trate.

Pararadionucleidos en que Z > 90.

Para radionucleidos en que Z < 89.

Se utilizo € valor del apéndice A delaRef. [9]

Teniendo en cuenta el periodo bioldgico y fisico de semidesintegracion de | os radionucleidos
que dan como resultado unadosisimportante a tiroides (isdtoposdel y Te), estos factores de
dosis correspondian de hecho a un periodo de compromiso muy inferior a 365 dias; sin
embargo, se asigna el valor de 365 dias para este nivel de referencia.

- 0o Qo o
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CUADRO 20. EBR UTILIZADAS PARA EFECTOS DETERMINISTAS
GRAVESEN LA SALUD

Efecto en lasalud Organo critico Exposicion? EBR
Externay 1
Externan® 3
Sindrome hematopoyética® Médularoja
Interna, y 1
Interna o 2
Interna, y 1
Neumonitis Pulmén
Interna o 7
Interna B, y 1
Sindrome gastrointestinal Colon Interna o 0
Externan® 3
Descamacion himeda Pigld Externap, y 1
Incorporacion de algunos 0,2
L o
Tiroiditis aguda por radiacion Tiroides Isbtopos de yodo
Otros buscadores del tiroides 1
Necrosis Tejido blandof Externap, y 1

& La exposicion externa B, y incluye la dosis por bremsstrahlung producida dentro de los

materiales de lafuente.

Para casos con atencion médica de apoyo.

¢ Sesupone, en relacion con |os emi sores alfa distribuidos uniformemente en | os contenidos del
colon, que lairradiacion de las paredes del intestino es despreciable.

4 Paraunasuperficie de piel de 100 cm?, que se consideraque poneenriesgo lavida[9], ladosis
alapiel deberiacalcularse aunaprofundidad de 0,4 mm, como serecomiendaenlaRef. [10],
parrs. 305, 306 y 310, en laRef. [11] y en laseccidn 3.4.1 delaRef. [12].

¢ Se supone que la irradiacién uniforme del tejido critico de la glandula tiroides tiene una

probabilidad cinco veces mayor de producir efectos deterministas en la salud que la

exposicion interna a istopos del yodo emisores beta de baja energia tales como e 31, 129,

125 124y 123] 9. Los radionucleidos que se fijan en € tiroides tienen una distribucion

heterogénea en los tejidos del mismo. El yodo 131 emite particulas beta de baja energia que

dan lugar a una efectividad baja de lairradiacion de los tgjidos criticos del tiroides debido a

ladisipacion de su energia en otros tejidos.

Tejido a una profundidad de 0,5 cm debajo de la superficie corporal en un érea superior a

100 cm? produce efectos deterministas graves [8, 13].
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Apéndicelll

VALORES D CORRESPONDIENTESA VARIOS ISOTOPOS

La informacion se ha tomado de la clasificacion de las fuentes radiactivas
[1] del OIEA. En esa publicacién y en la referencia que la complementa [5] se
consideran dos tipos de valores D. Los valores D son un nivel de actividad por
encima del cua se considera que una fuente es “peligrosa’ y que tiene un
potencial significativo de causar efectos deterministas graves si no se gestionade
formatecnoldgicay fisicamente segura.

El valor D, eslaactividad de un radionucleido en una fuente que, si no esta
sometida a control pero no esta dispersa (es decir, permanece encapsulada),
podria dar lugar a una emergencia que cabria razonablemente esperar causase
efectos deterministas graves en la salud.

El valor D, eslaactividad de un radionucleido en unafuente que, si no esta
sometida a control y esta dispersa, podria dar lugar a una emergencia que cabria
razonablemente esperar causase efectos deterministas graves en la salud.

Losvalores D recomendados son los més limitativos de los valores D, y D.,.

Para ser coherentes con este enfoque, en este apéndice se proporcionan dos
conjuntos de valores D. Para la seccién 2, en la que los criterios se referian a
material disperso, se utilizan los valores D, (cuadro 21). Paralaseccion 4, en que
los criterios se refieren a la defensa en profundidad, deberian emplearse los
valores D globales (cuadro 22).

I11.1. VALORESD, DE RADIONUCLEIDOS PARA SU USO CON
LOS CRITERIOS DE LA SECCION 2

CUADRO 21. VALORES D, PARA UNA SERIE DE ISOTOPOS

" . D
Radionucleido (1'qu)
Am 241 6.E-02
Am 241/Be 6.E-02
Au 198 3.E+01
Cd 109 3.E+01
Cf 252 1.E-02
Cm 244 5.E-02
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CUADRO 21. VALORES D, PARA UNA SERIE DE ISOTOPOS (cont.)

] . D
Radionucleido (Tqu)
Co57 4.E+02
Co 60 3.E+01
Cs137 2.E+01
Fe 55 8.E+02
Gd 153 8.E+01
Ge 68 2.E+01
H3 2.E+03
| 125 2.E-01
1131 2.E-01
Ir 192 2.E+01
Kr 85 2.E+03
Mo 99 2.E+01
Ni 63 6.E+01
P32 2.E+01
Pd 103 1.E+02
Pm 147 4 E+01
Po 210 6.E-02
Pu 238 6.E-02
Pu 239/Be 6.E-02
Ra 226 7.E-02
Ru 106(Rh 106) 1E+01
Se75 2.E+02
Sr90(Y 90) 1.E+00
Tc99™ 7.E+02
Tl 204 2.E+01
Tm 170 2.E+01
Yb 169 3.E+01
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I11.2. VALORES D DE RADIONUCLEIDOS PARA SU USO CON
LOS CRITERIOS DE LA SECCION 4

CUADRO 22. VALORES D PARA UNA SERIE DE ISOTOPOS

" . D
Radionucleido (TBq)
Am 241 6.E-02
Am 241/Be 6.E-02
Au 198 2.E-01
Cd 109 2.E+01
Cf 252 2.E-02
Cm 244 5.E-02
Co57 7.E-01
Co 60 3.E-02
Cs137 1E-01
Fe 55 8.E+02
Gd 153 1.E+00
Ge 68 7.E-01
H3 2.E+03
| 125 2.E-01
| 131 2.E-01
Ir 192 8.E-02
Kr 85 3.E+01
Mo 99 3.E-01
Ni 63 6.E+01
P32 1.E+01
Pd 103 9.E+01
Pm 147 4 E+01
Po 210 6.E-02
Pu 238 6.E-02
Pu 239/Be 6.E-02
Ra 226 4.E-02
Ru 106(Rh 106) 3E-01
Se75 2.E-01
Sr 90(Y 90) 1.E+00



CUADRO 22. VALORES D PARA UNA SERIE DE ISOTOPOS (cont.)

] . D
Radionucleido (TBq)
Tc 99" 7.E-01
Tl 204 2.E+01
Tm 170 2.E+01
Yb 169 3.E-01

[11.3. CALCULO DE VALORES GLOBALES

Cuando se trata de varias fuentes radiactivas o bultos de transporte,
conviene calcular un valor D global. Basandose en las orientaciones contenidas
en la clasificacion de las fuentes radiactivas[1] y Reglamento para €l transporte
seguro de materiaes radiactivos [6], e valor global se calculacomo:

1/D = ¥'f,/D,

donde D es el valor global de D, f; eslafraccion del isdtopoi y D, es el valor de
D parad isétopoi, 0

A/D = YA/D,

donde A islaactividad total y A, eslaactividad del isdtopo.
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ApéndicelV

CLASIFICACION DE LASFUENTESRADIACTIVASBASADA

EN LA PRACTICA COMUN

Informacion tomada de la Clasificacion de las fuentes radiactivas [1] del
OIEA

CUADRO 23. CLASIFICACION DE LAS PRACTICAS COMUNES

Categoria Clasificacion de las practicas comunes |sétopos tipicos
1 Generadores termoel éctricos Sr 90, Pu 238
de radioisétopos (RTG)
Irradiadores Co 60, Cs 137
Teleterapia Co 60, Cs 137
Teleterapia fija de haces mltiples Co 60
(cuchillo gamma)
2 Radiografia gamma industrial Co 60, Se 75, Ir 192, Yb 169,?
Tm 170
Braquiterapia de tasas de dosis altas/medias Co 60, Cs137, Ir 192
3 Medidores industriales fijos
Calibradores de nivel Co 60, Cs 137
Calibrador de dragado Co 60, Cs 137
Calibrador de banda transportadora que Cs 137, Cf 252
contenga fuentes radiactivas de actividad alta
Calibradores de tubos giratorios Cs137
Calibradores ddl perfilaje de pozos Am 241/Be, Cs 137, Cf 252
4 Braquiterapia de bgja tasa de dosis | 125, Cs 137, Ir 192, Au 198,

(excepto placas del ojo y fuentes
de implante permanente)

Medidores de espesor/nivel de llenado

Medidores portétiles (p. €, medidores
de humedad/densidad)

Densitdmetros 6seos
Eliminadores estéticos

Ra 226, Cf 252

Kr 85, Sr 90, Cs 137,
Am 241, Pm 147, Cm 244

Cs 137, Ra226, Am 241/Be,
Cf 252

Cd 109, | 125, Gd 153, Am 241
Po 210, Am 241
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CUADRO 23. CLASIFICACION DE LAS PRACTICAS COMUNES (cont.)

Categoria

Clasificacion de las practicas comunes

I sGtopos tipicos

5

Braquiterapia de bajatasa de dosis,
placas del ojo y fuentes de implante
permanente

Dispositivos de fluorescencia X
Dispositivos de captura de electrones
Espectrometria M ossbauer

Fuentes de comprobacion de tomografia
por emision de positrones (PET)

Sr 90, Ru/Rh 106, Pd 103

Fe55, Cd 109, Co 57
Ni 63, H 3

Co 57

Ge 68
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Anexo |

DEFENSA EN PROFUNDIDAD

Se ha dicho a menudo que |a operacion segura de las centrales nucleares se
garantiza manteniendo tres funciones bésicas de seguridad:

1) € control delareactividad;
2) larefrigeracion del combustible;
3) € confinamiento.

Esto se puede generalizar y aplicar a la operacion segura de cualquier
actividad que implique e uso de material radiactivo, si afirmamos que la
operaci6n segura se garantiza manteniendo tres funciones basicas de seguridad:

1) € control delareactividad o de las condiciones del proceso;

2) larefrigeracion del material radiactivo;

3) € control radiologico, (por gemplo, € confinamiento del materia
radiactivo y el blindagje).

En & caso de algunas précticas, no todas estas funciones son pertinentes
(por gjemplo, paralaradiografiaindustrial, solo latercerafuncion es pertinente).

Cada una de las funciones de seguridad se garantiza mediante un buen
disefio, una operacion bien controlada y una gama de sistemas y controles
administrativos. Generalmente se aplica un enfoque de defensa en profundidad a
cada uno de estos aspectos y setiene en cuentala posibilidad de que se produzcan
fallos en los equipos, errores humanos 0 acontecimientos no previstos.

La defensa en profundidad es, por tanto, una combinacién de un disefio
conservador, garantia de calidad, vigilancia, medidas de mitigacion y una cultura
general de seguridad que fortalezca cada uno de los sucesivos niveles.

La defensa en profundidad es fundamental para el disefio y la operacién de
instalaciones nucleares y radiolégicas importantes. En el documento de la
Coleccion Seguridad N° 75-INSAG-3 [I-1] dd OIEA titulado “Basic Safety
Principles for Nuclear Power Plants’ se establece lo siguiente:

“A fin de compensar posibles fallos humanos y mecanicos, se aplica un
concepto de defensa en profundidad centrado en varios niveles de proteccién que
incluyen barreras sucesivas mediante las cuales se evita la emision de material
radiactivo a medio ambiente. El concepto incluye proteccién de las barreras
evitando dafios a la central y a las propias barreras. Incluye otras medidas para
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proteger al publico y al medio ambiente de dafios en caso de que estas barreras no
sean plenamente eficaces.”

La defensa en profundidad se puede contemplar desde diversas
perspectivas. Por gjemplo, se puede tomar en consideracion €l nimero de barreras
facilitadas para prevenir unaemision (por jemplo, combustible, vainas, vasijade
presion, contencion). Del mismo modo, se puede considerar € ndmero de
sistemas que tendrian que fallar para que se produzca un accidente (por gjemplo,
pérdidadel suministro eléctrico exterior més fallo de todos |os generadores diesel
esenciaes). Es este Ultimo enfoque el que se adopta dentro del procedimiento de
clasificacion de laescala INES.

En lajustificacion de la seguridad de lainstal acidn, se pueden distinguir los
sistemas operativos de los elementos de seguridad. Si los sistemas operativos
fallan, entonces se activaran los elementos de seguridad adicionales para
mantener la funcién de seguridad. Los elementos de seguridad pueden ser
procedimientos, controles administrativos o sistemas pasivos 0 activos, que se
proporcionan de manera redundante y cuya disponibilidad esta controlada por los
LCO.

La frecuencia con que se demanda la actuacion de los elementos de
seguridad se puede reducir al minimo mediante un buen disefio, operacion,
mantenimiento y vigilancia. Por gjemplo, la frecuencia de falo del circuito
primario de un reactor o de las tuberias y depositos clave de una planta de
reprocesamiento se reduce al minimo mediante los margenes de disefio, el control
de calidad, las restricciones operacionales y la vigilancia, entre otras cosas. De
forma similar, la frecuencia de transitorios del reactor se minimiza mediante
procedi mientos operacionalesy sistemas de control. L os sistemas operacionalesy
de control normales contribuyen aminimizar lafrecuencia con que se demandala
actuacion de los elementos de seguridad.

El documento INSAG-10 [I-2] (cuya redaccion es posterior a la
elaboracién de la escala INES) proporciona muchos més detalles sobre la puesta
en préactica de la defensa en profundidad en el disefio y en la operacién, y €
cuadro I-1 muestra como se incorporan |os conceptos descritos en ese documento
INSAG-10 alaevauacion de la defensa en profundidad en la escala INES.

REFERENCIASDEL ANEXO |

[1-1] GRUPO INTERNACIONAL ASESOR EN SEGURIDAD NUCLEAR, Basic Safety
Principles for Nuclear Power Plants, Coleccién Seguridad N° 75-INSAG-3, OIEA,
Viena (1999).

[1-2] GRUPO INTERNACIONAL ASESOR EN SEGURIDAD NUCLEAR, La defensa en
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CUADRO |-1. LA DEFENSA EN PROFUNDIDAD EN EL DISENO Y LA

OPERACION
Tratamiento en laescalaINES
Objetivo Medios de aplicacion Parareactores Para otras instal aciones
de potencia (seccion 6)
(seccion 5)

Prevencion dela
operacion anormal y
delosfdlos.

Control dela
operacion anormal y
deteccion defallos.

Control de accidentes
dentro delabase de
disefio.

Control delas
condiciones graves
delacentra, incluida
prevencién dela
progresion de los
accidentesy la
mitigacion de las
consecuencias de
accidentes muy
graves.

Mitigacion de

las consecuencias
radiol6gicas de
emisiones
importantes

de materiales
radiactivos.

Disefioconservadory dta Tratado tomando en

calidad enlaconstruccion
y operacion.

Sistemas de control,
limitacién y proteccion
y otros elementos de
vigilancia

Elementos de seguridad
tecnologicosy
procedimientos relativos
alosaccidentes.

Medidas
complementariasy
gestion de accidentes.

Respuesta de emergencia
fueradel emplazamiento.

consideracion la
probabilidad del
iniciador.

L os elementos de control
y vigilanciasetratan
tomando en
consideracion la
probabilidad del
iniciador. Seincluyen
sistemas de proteccion
como sistemas de
seguridad y, por €llo,
setratan considerando
laoperabilidad delas
funciones de seguridad.

Tratados tomando en
consideracion la
operabilidad de las
funciones de seguridad.

Tratados tomando en
consideracion la
operabilidad de las
funciones de seguridad.

No se considera parte de
ladefensaen
profundidad. Estas
medidas afectan alas
consecuenciasreales, ta
como sevioenlas
secciones anteriores del
manual de usuario dela
escaalNES.

Cada sistema bien
disefado se considera
COmo unao méas barreras
de seguridad.

Considerado como unao
maés barreras de
seguridad.

Considerado como unao
mas barreras de
seguridad.

Considerado como unao
més barreras de
seguridad.

No se consideraparte
deladefensaen
profundidad. Estas
medidas afectan alas
consecuenciasreaestal
como sevioenlas
secciones anteriores del
manual del usuario dela
escdalNES.
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Anexo |1

EJEMPLOSDE INICIADORESY SU FRECUENCIA

Cada reactor tiene su propia listay clasificacion de iniciadores que forma
parte de su justificacion de la seguridad. Este anexo presenta algunos ejemplos
tipicos de losiniciadores base de disefio que se han utilizado en el pasado paralos
reactores de potencia, clasificados como “Previsto”, “Posible”, “Improbable’.

II-1. REACTORES DE AGUA A PRESION (PWR Y WER)
I1-1.1. Categorial‘Previsto’

— Disparo del reactor;

— Dilucién involuntaria del compensador quimico;

— Pérdida de caudal del agua de alimentacion principal;

— Despresurizacion del sistema de refrigeracién del reactor por la operacién
involuntaria de un componente activo (p. . una vavula de seguridad o de
aivio);

— Despresurizacion involuntaria del sistema de refrigeracion del reactor
mediante enfriamiento del presionador normal o auxiliar por rociado;

— Fugaen el sistema de conversion de la energia que no evitaria una paraday
enfriamiento controlados del reactor;

— Fuga en los tubos del generador de vapor que supera las especificaciones
técnicas de la central pero que es inferior a equivalente de la rotura
completa de un tubo;

— Fugaen el sistema de refrigeracion del reactor que no evitaria una paraday
enfriamiento controlados del reactor;

— Pérdida de potencia eléctrica exterior, incluida la consideracion de las
perturbaciones de tensién y frecuencia;

— Operacién con un conjunto combustible con una orientacion o en una
posicion erréneas;

— Extraccion involuntaria de una barra de control durante larecarga;

— Incidente menor de manipulacién de combustible;

— Pérdida completa o interrupcion del caudal forzado de refrigeracion del
reactor, excluido & bloqueo del rotor de la bomba de refrigerante del
reactor.
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I1-1.2. Categoria 2 ‘Posible

— Accidente con pérdida peguefia de refrigerante (LOCA);

— Rotura completa de un tubo del generador de vapor;

— Caida de un conjunto combustible gastado que afecte solo a conjunto
caido;

— Fuga de la piscina de combustible gastado que supere la capacidad de
aporte;

— Descarga de refrigerante del reactor a través de mudltiples vélvulas de
seguridad o alivio.

I11-1.3. Categoria 3 ‘Improbable

— LOCA grande, incluida la mayor rotura posible justificada de la tuberia en
labarrera de presion del refrigerante del reactor;

— Caida de una sola barra de control;

— Roturaimportante de |a tuberia de vapor principal, incluidala mayor rotura
posible justificada;

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

I1-2. REACTORES DE AGUA EN EBULLICION
I1-2.1. Categorial‘Previsto’

— Disparo del reactor;

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

— Pérdida de caudal del agua de alimentacion principal;

— Fallo del control de presion del reactor;

— Fugaen el sistema de vapor principal;

— Fugaen € sistemade refrigeracion del reactor que no evitaria una paraday
enfriamiento controlados del reactor;

— Pérdida de potencia eléctrica exterior, incluida la consideracion de las
perturbaciones de tensién y frecuencia;

— Operacién con un conjunto combustible con una orientacion o en una
posicion erréneas;

— Extraccion involuntaria de una barra de control durante la recarga;

— Incidente menor de manipulacién de combustible;

— Pérdida del caudal forzado de refrigerante del reactor.
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I11-2.2. Categoria 2 ‘Posible

— Peqguefio LOCA;

— Rotura de latuberia de vapor principal;

— Caida de un conjunto combustible gastado que afecte solo a conjunto
caido;

— Fuga de la piscina de combustible gastado que supere la capacidad normal
de aporte;

— Descarga de refrigerante del reactor a través de mditiples vélvulas de
seguridad o alivio.

11-2.3. Categoria 3 ‘Improbable

— LOCA importante, incluidalamayor rotura posible justificadade tuberiaen
labarrera de presion del refrigerante del reactor;

— Caida de una sola barra de control;

— Roturaimportante de la tuberia de vapor principal;

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

[1-3. REACTORES CANDU DE AGUA PESADA A PRESION
11-3.1. Categorial ‘Previsto’

— Disparo del reactor;

— Dilucién involuntariadel compensador quimico;

— Pérdida de caudal del agua de alimentacion principal;

— Pérdida del control de presién (alta o bagja) del sistema de refrigeracion del
reactor por fallo u operacién involuntaria de un componente activo (p.gj.
valvula de alimentacion, sangrado o alivio);

— Fuga en los tubos del generador de vapor que supera las especificaciones
operacionales de la central pero que es inferior a equivalente de la rotura
completa de un tubo;

— Fugaen el sistema de refrigeracion del reactor que no evitaria una paraday
enfriamiento controlados del reactor;

— Fuga en €l sistema de conversiéon de energia que no evitaria una parada y
enfriamiento controlados del reactor;

— Pérdida del suministro eléctrico exterior, incluida la consideracion de las
perturbaciones de tensién y frecuencia;

— Operacidn con uno o varios conjuntos combustibles en posicidn erronea;
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— Incidente menor de manipulacién de combustible;

— Disparo de una o varias bombas de refrigerante del reactor;

— Pérdida de caudal de agua de aimentacion principal a uno o varios
generadores de vapor;

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

— Pérdida de refrigeracion del moderador;

— Pérdidadel control de la computadora;

— Incremento de reactividad no planeado en unaregion.

11-3.2. Categoria 2 ‘Posible

— Peqguefio LOCA (incluidalarotura del tubo de presion);

— Rotura completa de un tubo del generador de vapor;

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

— Dafo a combustible irradiado o pérdida de refrigeracién de la mégquina de
carga que contenga combustible gastado;

— Fuga desde la piscina de combustible irradiado que supere la capacidad
normal de aporte;

— Rotura de lalinea de agua de alimentacién;

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

— Fallo del moderador;

— Pérdida de larefrigeracion del blindaje final;

— Fallo de larefrigeracion en régimen de parada;

— Incremento global no planificado de la reactividad,

— Pérdida del agua de servicio (agua de servicio de baja o altapresion, o agua
de refrigeracion recirculada);

— Pérdida del aire delos instrumentos;

— Pérdida del suministro eléctrico en el emplazamiento (Clase IV, 111,11 o).

11-3.3. Categoria 3 ‘Improbable
— LOCA importante, incluidalamayor rotura posible justificadade tuberiaen
labarrera de presion del refrigerante del reactor;

— Rotura de una tuberia importante del sistema de conversion de energia,
incluidala mayor rotura posible justificada de la tuberia.
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I1-4. REACTORES RBMK (LWGR)
I14.1. Categorial‘Previsto’

— Disparo del reactor;

— Mal funcionamiento del sistema de control neutrénico de la potencia del
reactor;

— Pérdidadd caudal de agua de alimentacion principal;

— Despresurizacion del sistema de refrigeracion del reactor (circuito
primario) debida alaoperacion involuntaria de un componente activo (p. €.
unavavulade seguridad o de aivio);

— Fuga en € circuito primario que no impide e disparo y enfriamiento
normales del reactor;

— Cauda reducido de refrigerante a través de un grupo de canales de
combustible y canales del sistema de proteccion del reactor;

— Caudal reducido de la mezcla de helio en e apilamiento de grafito del
reactor;

— Pérdida del suministro eléctrico exterior, incluidas las perturbaciones de
tension y frecuencia;

— Operacién con un conjunto combustible con una orientacion o en una
posicion erréneas;

— Incidente menor de manipulacion de combustible;

— Despresurizacion del canal de combustible durante la recarga.

I114.2. Categoria 2 ‘Posible

— Peqguefio LOCA;

— Caida de un conjunto combustible gastado;

— Fuga de la piscina de combustible gastado que supere la capacidad normal
de aporte;

— Fuga de refrigerante primario através de multiples vavulas de seguridad o
dealivio;

— Rotura del canal de combustible o del canal del sistema de proteccién del
reactor;

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

— Pérdida del caudal de agua en sistema de refrigeracion del sistema de
proteccion del reactor;

— Pérdidatotal de mezclade helio en €l apilamiento de grafito del reactor;

— Emergencia durante € funcionamiento de la maquina de recarga en
Sservicio;

— Pérdidatotal del suministro eléctrico auxiliar;
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— Suministro no autorizado de agua fria del sistema de refrigeracion de
emergenciadel nlcleo (ECCS) a reactor.

114.3. Categoria 3 ‘Improbable

— LOCA importante, incluidala mayor rotura posible justificada de tuberiaen
labarrerade presion del refrigerante del reactor;

— Rotura de la tuberia de vapor principal antes de valvula de aislamiento de
vapor principa (MSIV), incluida la mayor rotura posible justificada de la
tuberia;

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

— Pérdidatotal del caudal del aguade servicio;

— Eyeccion de conjunto combustible desde el canal de combustible, incluida
la eyeccién desde € canal de combustible mientras esta en la maguina de
recarga.

11-5. REACTORES REFRIGERADOS POR GAS
I1-5.1. Categorial‘Previsto’

— Disparo del reactor;

— Pérdidadel caudal de agua de alimentacion principal;

— Despresurizacion muy pequefia;

— Fuga delostubos de la caldera;

— Pérdida del suministro eléctrico exterior, incluidas las perturbaciones de
tension y frecuencia;

— Extraccién involuntaria de una o varias barras de control;

— Incidente menor de manipulacién de combustible;

— Algunas pérdidas o interrupciones del caudal forzado de refrigeracion del
reactor.

11-5.2. Categoria 2 ‘Posible

— Despresurizacion poco importante;

— Extraccion involuntaria de un grupo de barras de control;

— Rotura completa del tubo de la caldera;

— Caida del rigidizador de combustible (solo AGR);

— Cierre delos dlabes guiade entrada al circulador (IGV) (solo AGR);
— Fallos de cierre del limitador (solo AGR).
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11-5.3. Categoria 3 ‘Improbable
— Despresurizacién importante;

— Fallo del sistemade tuberias de vapor;
— Fallo del sistema de tuberias de alimentacion.
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Anexo |11

LISTA DE PAISESY ORGANIZACIONES PARTICIPANTES

Alemania
Arabia Saudita
Argentina
Armenia
Australia
Austria
Bangladesh
Belarts
Bélgica

Brasil

Bulgaria
Canada

Corea, Republicade
CostaRica
Croacia

Chile

China
Dinamarca
Egipto

Eslovaguia

Eslovenia
Espaiia
Estados Unidos de América

ex Republica Yugodava
de Macedonia

Federacion de Rusia
Finlandia

Francia

Grecia

Guatemala

Hungria

India

Irén, Republicaldamicadel
Irlanda

Islandia

Italia

Japon

Kazgjstan

Kuwait

Libano
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Lituania

L uxemburgo
México
Montenegro
Noruega
Paises Bajos
Pakistan
Pert
Polonia
Portugal

Reino Unido
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Republica Checa

Republica Democratica del Congo
Rumania

Sri Lanka

Sudéfrica

Suecia

Suiza

Turquia

Ucrania

Viet Nam

ENLACE INTERNACIONAL

Asociacion Mundia de Explotadores de I nstal aciones Nucleares
Asociacion Nuclear Mundial
Comisién Europea
Foro Atémico Europeo (FORATOM)



GLOSARIO

En la presente seccién se presentan las definiciones de palabras o
expresiones importantes utilizadas en este manual. Muchas de ellas se han
tomado de las Normas Bésicas de Seguridad [14] y del Glosario de Seguridad
Tenolégica [16] del OIEA. En muchos casos, en € manual se proporciona una
explicacion més detallada.

accidente. En €l contexto de lanotificacion y €l andlisis de sucesos, se denomina
accidente a un suceso que ha tenido consecuencias importantes para las
personas, € medio ambiente o la instalacion. Son g emplos de elo los
efectos letales para las personas, grandes emisiones de radiactividad a
medio ambiente, la fusion del nicleo del reactor. Para comunicar la
importancia de los sucesos a publico, la escala INES clasifica los sucesos
en uno de siete nivelesy utiliza el término accidente para describir sucesos
de nivel 4 o superior. Los sucesos de importancia inferior se denominan
incidentes.

Nota: En los andlisis de seguridad y en las normas de seguridad del OIEA, € término
“accidente” tiene un carécter mucho més general y significa “ Todo suceso involuntario,
incluidos los errores de operacion, fallos de equipo u otros contratiempos, cuyas
consecuencias reales o potenciales, no sean despreciables desde el punto de vista de la
proteccion o delaseguridad” [14]. Por tanto, los sucesos que se considerarian accidentes
seglin la definicion de las normas de seguridad pueden ser accidentes o “incidentes”
segun la terminologia utilizada en la comunicacién publica y en la escala INES. La
definicién delaescalaINES, més especifica, se utiliza paraayudar a publico a entender
laimportancia parala seguridad.

barreras de seguridad. Sistemas pasivos, sistemas de seguridad que se activan
manual o automaticamente, o controles administrativos que se establecen
para garantizar que se llevaran a cabo las funciones de seguridad necesarias
[16]. Una barrera de seguridad debe considerarse un elemento de seguridad
gue no puede desglosarse en partes redundantes. V éase la seccion 6.2.2 para
encontrar una definicion detallada del uso del término en este documento
concreto.

barreradeseguridad de alta fiabilidad. En algunos casos, € tiempo disponible
puede ser tal que permita disponer de todo un conjunto de barreras de
seguridad potenciales, y no se ha considerado necesario identificar en
detalle cada una de €ellas en la justificacion de seguridad o incluir en €
procedimiento informacion detallada sobre como disponer de cada una de
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ellas. En tales casos (siempre que exista un conjunto de medidas factibles se
que puedan aplicar) este prolongado tiempo disponible constituye por si
mismo una barrera de seguridad de alta fiabilidad.

barrera de seguridad de alta integridad. Una barrera de seguridad de alta

integridad tiene las siguientes caracteristicas:

La barrera de seguridad esta disefiada para hacer frente a todos los fallos
base de disefio pertinentes y esta reconocida, explicita o implicitamente, en
la justificacion de seguridad de la planta, como elemento que ofrece una
fiabilidad o integridad particularmente elevadas.

La integridad de la barrera de seguridad se garantiza por medio de una
monitorizacion e inspeccion adecuadas para identificar cualquier
degradacion de laintegridad.

Si se detecta cualquier degradacién delabarrera, existen medios claros para
hacer frente a suceso y aplicar medidas correctoras, bien por medio de
procedimientos predeterminados o de la disponibilidad de plazos
prolongados parareparar o mitigar €l fallo.

barreras radioldgicas. Barreras fisicas que contienen al material radiactivo y/o

blindan a las personas contra la radiacién que emana del material.

bulto. Embalaje con su contenido radiactivo, tal como se presenta para €l

transporte. Existen varios tipos de bulto:

1) Bulto exceptuado;

2) Bultoindustrial del Tipo 1 (Tipo BI-1);
3) Bultoindustria del Tipo 2 (Tipo BI-2);
4) Bulto industrial del Tipo 3 (Tipo BI-3);
5) Bultodel Tipo A;

6) Bulto del Tipo B(V);

7) Bulto del Tipo B(M);

8) Bultodel Tipo C.

Las especificaciones y requisitos detallados para cada tipo de bulto se
especifican en el Reglamento de Transporte [6].

clasificacion basica. Clasificacion antes de tener en cuenta los factores
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confinamiento. Prevencion o control de las emisiones de material radiactivo al
medio ambiente durante la explotacién o en caso de accidentes [16].

Nota: El confinamiento es similar en significado ala contencion, pero confinamiento se
usa para referirse a la funcion de seguridad consistente en prevenir “escape’ de
materiales radiactivos, mientras que contencion se refiere alos medios para cumplir tal
funcion.

consecuenciasreales. Serefiere, en este manual, alas consecuencias clasificadas
aplicando los criterios para estimar el impacto en las personas y € medio
ambiente, asi como en las barreras radioldgicas y controles de las
instalaciones. Esto contrasta con los sucesos clasificados segun los criterios
utilizados para determinar la degradacion de |la defensa en profundidad, que
incluye los sucesos sin consecuencias reales pero en los que las medidas
adoptadas para prevenir o hacer frente alos accidentes no funcionaron en la
manera prevista.

contencion. Métodos o estructuras fisicas disefiados para evitar o controlar la
emision y ladispersion de sustancias radiactivas [16].

cultura de seguridad. Conjunto de caracteristicas y actitudes de las
organizaciones y personas que establece, como prioridad absoluta, que las
cuestiones relativas a la proteccion y seguridad reciban la atencion que
merecen por su importancia[14].

defensa en profundidad. Despliegue jerarquico adiferentes niveles de equiposy
procedimientos diversos para prevenir la escalada de los incidentes
operacionales previstos y para mantener la eficacia de las barreras fisicas
situadas entre una fuente de radiacion o materiales radiactivos y los
trabajadores, 1os miembros de la poblacién o el medio ambiente [16].
Para mas informacion, véase la introduccion de las secciones 4, 5, 6, del
anexo | y del documento INSAG-10[17].

dosis. Medida de la energia depositada por la radiacion en un blanco [16].
Siempre que esta palabra se usa en definiciones concretas, se requieren
detalles adicionales tales como dosis absorbida, dosis efectiva, exposicion
de cuerpo entero, dosis ponderada con la EBR.

dosis absor bida. Magnitud dosimétrica fundamental definida por la expresion:

D = de/dm
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en la que de es la energia media impartida por |la radiacién ionizante a la
materia en un elemento de volumen, y dm eslamasade lamateria existente
en & elemento de volumen. Launidad S| de dosis absorbida es €l julio por
kilogramo (J-kg™?) y se denominagray (Gy) [14].

dosis absorbida ponderada con EBR. Producto de la dosis absorbida por un

organo o tejido y la EBR de laradiacion que produce ladosis:

AD;_) DR xEBRY;
R

donde DY esladosisal érgano por laradiacion R, en el tejido T, y EBRY es
la eficacia bioldgica relativa de la radiacion R para producir un efecto
especifico en un érgano o tejido particular T. La unidad de dosis absorbida
ponderada con EBR es kg, denominada gray-equival ente (Gy-Eq).

El objeto de la dosis absorbida ponderada con EBR es tener en cuenta las
diferencias en eficacia biologica para producir efectos deterministas en la
salud en 6rganos o tejidos del hombre de referenciadebido alacalidad dela
radiacion [5].

dosis anual. Dosis debida a la exposicién externa en un afio, mas la dosis

comprometida causada por las incorporaciones de radionucleidos en ese
ano [16].

dosis efectiva. Medida de dosis ideada parareflejar la cuantia del detrimento por
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la radiacién que es probable que se derive de esa dosis. Los valores de la
dosis efectiva resultantes de cualquier tipo de radiacion y modo de
exposicion pueden compararse directamente. Se define como el sumatorio
de las dosis equivalentes en tejido, multiplicada cada una por el factor de
ponderacion del tejido correspondiente:

E:ZWT-HT
T

donde H; esla dosis equivalente recibida por € tejido T, y w; € factor de
ponderacion del tejido correspondiente al tejido T. Deladefinicidn de dosis
equivalente, se desprende que:

E =ZWT~2WR-DTYR
T R



donde wj, es € factor de ponderacion de laradiacion paralaradiacion Ry
D esladosis absorbida mediaen €l drgano o tejido T [14].

La unidad de dosis efectiva es e sievert (Sv), igua a1 Jkg. El rem, igud
a0,01 Sv, se usa a veces como unidad de dosis equivaente y de dosis
efectiva.

dosis equivalente. Medida de la dosis a un tejido u 6rgano concebida para
reflgjar la cuantia del dafio causado. Los vaores de dosis equivalente a un
tejido especificado de cualquier tipo de radiacion pueden compararse
directamente. Se define como la magnitud Hy 5, en que:

Hrgr =Wg - Drg

donde D+ esladosis absorbida debidaalaradiacion detipo R, promediada
sobre un tgjido u érgano T, y Wi, es el factor de ponderacion de laradiacion
de tipo R. Cuando €l campo de radiacién se compone de varios tipos de
radiacion con diferentes valores de wg, la dosis equivalente es:

H ZZWR ‘Drg
R

La unidad de dosis equivalente es e sievert (Sv), igua a1 Jkg. El rem,
igual a0,01 Sv, se usa aveces como unidad de dosis equivalente y de dosis
efectiva.

efecto determinista. Efecto de la radiacion en la salud para el que existe por 1o
general un nivel umbral de dosis por encima del cual lagravedad del efecto
aumenta al elevarse ladosis[14].

Nota. El nivel umbral de dosis es caracteristico del efecto en cuestion en la salud pero
también puede depender, hasta cierto punto, de |a persona expuesta. Ejemplos de efectos
deterministas son el eritemay el sindrome agudo de radiacién (sindrome de radiacién).

efecto estocastico. Efecto en la salud, inducido por la radiacion, cuya
probabilidad de darse aumenta al incrementar la dosis de radiacién, y cuya
gravedad (cuando se produce) es independiente de ladosis [16].

Nota. Los efectos estocasticos por |o genera se producen sin un nivel de dosis umbral.
Ejempl os de efectos estocasticos son diversos tipos de cancer y laleucemia.
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dementos de seguridad. Los elementos de seguridad pueden ser
procedimientos, controles administrativos o sistemas activos o0 pasivos que
se proveen normalmente con carécter redundante y cuya disponibilidad esta
controlada por los limitesy condiciones operacionales.

entidad explotadora. Entidad que solicita autorizacion, o que esta autorizada,
para hacer funcionar una instalacion autorizada y es responsable de su
seguridad.

Nota: En lapréactica, en el caso de unainstalacién autorizada, |a entidad explotadora es
normalmente también € titular delalicenciao €l titular registrado.

V éase también explotador.

explotador. Cualquier organizacion o persona que solicita una autorizacién o que
esté autorizada y/o sea responsable de la seguridad nuclear, radiol6gica, de
los desechos radiactivos o del transporte cuando se llevan a cabo
actividades o en relacion con cual esquierainstal aciones nucleares o fuentes
de radiacion ionizante. Se incluyen, entre otros, personas privadas, 6rganos
gubernamentales, remitentes o transportistas, titulares de licencia,
hospitales, trabajadores por cuenta propia, etc.

Nota. Explotador incluye tanto a quienes controlan directamente una instalacion o una
actividad durante el uso de unafuente (como radiografistas o transportistas) o, en €l caso
de una fuente que no esta sometida a control (como una fuente perdida o retirada
ilicitamente, o un satélite reentrante), a quienes eran responsables de la fuente antes de
perder €l control a que estaba sometida.

Nota. Es sinénimo de entidad explotadora.
exposicién. Acto o situacion de estar sometido airradiacion [16].

Nota: No se debe utilizar exposicion como sindnimo de dosis, que es una medida de los
efectos de la exposicion.

exposicion externa. Exposicion a la radiacion procedente de una fuente situada
fueradel cuerpo [16].

exposicion interna. Exposicién ala radiacién procedente de una fuente situada
dentro del cuerpo [16].
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factores adicionales. Factores que pueden dar por resultado un incremento de la
clasificacion béasica del suceso. Los factores adicionales permiten
considerar los aspectos del suceso que pueden indicar una degradacion méas
profunda de la central o de la organizacion de la instalacion. Los factores
considerados son los falos de causa comuan, los procedimientos
inadecuados y las deficiencias en la cultura de seguridad.

fallo de causa comun. Fallo de dos 0 mas estructuras, sistemas 0 componentes
debido a un Unico suceso o causa especificos[16].
Por gemplo, una deficiencia de disefio o de fabricacion, errores de
operacion o mantenimiento, un fenémeno natural, sucesos provocados por
el ser humano, una saturacion de sefiadles o cualquier otro efecto inesperado
en cascada por cualesquiera otros operacion o falo en la central o por
cambio en |las condiciones ambientales.

fuente. Cualquier elemento que pueda causar exposicién a las radiaciones — por
gjemplo por emisiéon de radiacion ionizante o de materiales 0 sustancias
radiactivas — y que pueda tratarse como un todo a efectos de proteccion y
seguridad [16].
Por gjemplo, los materiales que emiten radén son fuentes presentes en €
medio ambiente una unidad de esterilizacién por irradiacion gammaes una
fuente para la préactica de conservacién de aimentos por irradiacion; un
aparato de rayos X puede ser una fuente para la préctica del
radiodiagndstico; una central nuclear es parte de la préctica de generacién
de electricidad por medio de la fisién nuclear, y puede considerarse una
fuente (por gemplo, con respecto alas descargas a medio ambiente) o una
coleccion de fuentes (por giemplo, a efectos de la proteccién radiolégica
ocupacional).

fuente de radiacion. Generador de radiacion o fuente radiactiva u otro material
radiactivo utilizado fuera de los ciclos del combustible nuclear de los
reactores de investigacion y de potencia[16].

fuente huérfana. Fuente radiactiva que no esta sometida a control reglamentario,
sea porque nunca lo ha estado, sea porque ha sido abandonada, perdida,
extraviada, robada o transferida sin la debida autorizacion [19].

fuente radiactiva. Material radiactivo permanentemente encerrado en una
capsula o fuertemente envuelto, en forma sdlida, y que no estd exento de
control reglamentario. También se entiende todo material radiactivo
emitido por fuga o rotura de la fuente radiactiva, pero no el materia
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encapsulado para su disposicion final, ni e material nuclear que interviene
en los ciclos del combustible nuclear de los reactores de investigacion y de
potencia[19].

funciones de seguridad. Las tres funciones de seguridad basicas son: a) controlar
lareactividad o las condiciones del proceso; b) enfriar el material radiactivo;
c¢) confinar el material radiactivo.

generador de radiacion. Dispositivo capaz de generar radiacién como rayos X,
neutrones, electrones u otras particulas cargadas, que puede utilizarse con
fines cientificos, industriales 0 médicos [14].

incidente. En el contexto de la notificacion y € andlisis de sucesos, se utiliza el
término incidente para describir sucesos que son menos graves que los
accidentes. A fin de comunicar laimportancia de los sucesos al publico, la
escalaINES clasificalos sucesos en uno de siete nivelesy utilizael término
incidente para describir sucesos que van hasta el nivel 3 incluido. Los
sucesos de importancia superior se denominan accidentes.

iniciador (suceso iniciador). Un iniciador 0 suceso iniciador es un suceso,
identificado en el andlisis de la seguridad, que conduce a una desviacion de
laoperacion normal y activa una o mas funciones de seguridad.

instalaciones autorizadas. Instalaciones a las que se ha concedido algun tipo
especifico de autorizacion. Se trata de instal aciones nucleares; instal aciones
de irradiacion; agunas instalaciones de extraccion y procesamiento de
materias primas, como las minas de uranio; instalaciones de gestion de
desechos radiactivos; y cualesquiera otros lugares en que se producen,
procesan, utilizan, manipulan, almacenan o someten a disposicién fina
materiales radiactivos —o donde se instalan generadores de radiacion— en
una escala que obligue atener en cuenta aspectos relativos ala proteccion y
la seguridad.

justificacion de la seguridad. Coleccién de argumentos y pruebas que
demuestran la seguridad de unainstalacién o actividad.

limite autorizado. Limite de una magnitud medible (incluida la operabilidad del

equipo) establecido o aceptado oficialmente por un 6érgano regulador (a
veces estos limites se establecen dentro de los denominados LCO).
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limite de dosis. Valor de ladosis efectiva o de la dosis equivalente causada a los
individuos por précticas controladas, que no se debera rebasar [14]. Hay
una serie de limites que se deben tener en cuentaincluida la dosis efectiva
de cuerpo entero, las dosis alapiel, las dosis a las extremidades y las dosis
al cristalino del ojo.

limites y condiciones operacionales. Conjunto de reglas que establecen los
limites de los parametros, la capacidad funciona y los niveles de
rendimiento del equipo y € personal aprobados por € érgano regulador
para la explotacion de una instalacion autorizada en condiciones de
seguridad [16]. (En la mayoria de paises, cuando se trata de centrales
nucleares, éstos se incluyen en las especificaciones técnicas).

material fisible. 2*U, 2°U, #%pu, 2*'Pu, o cualquier combinacion de estos
radionucleidos. Se exceptlian de esta definicion:

a) € uranio natural o el uranio empobrecido no irradiados, y
b) e uranio natural o e uranio empobrecido que hayan sido irradiados
solamente en reactores térmicos [16].

material radiactivo. Material que, segin lo establecido por la legislacion
nacional o por un érgano regulador, estd sometido al control reglamentario
debido a su radiactividad.

nivel de investigacion. Valor de una magnitud como la dosis efectiva, la
incorporaciéon o la contaminacion por unidad de &ea o de volumen, a
alcanzarse 0 rebasarse € cua se recomienda que se redlice una
investigacion.

operabilidad del equipo. Capacidad de realizar lafuncion requerida en laforma

requerida.

oper abilidad de una funcién de seguridad. La operabilidad de una funcién de
seguridad puede ser: plena, la minima requerida por los LCO, adecuada o
inadecuada; en funcién de la operabilidad de cada uno de los sistemas y
componentes de seguridad redundantes y diversos.

personal de operacion. Trabajadores empleados en la explotacion de una
instalacion autorizada.
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practica. Toda actividad humana que introduce fuentes de exposicion o vias de
exposicion adicionales o extiende la exposicién a més personas o modifica
el conjunto de las vias de exposicién debidas a las fuentes existentes, de
forma que aumente la exposicion o la probabilidad de exposicién de
personas 0 & nimero de personas expuestas. [14]

Nota. Expresiones del tipo de “préctica autorizada’, “practica controlada’ y “practica
regulada’ se emplean para distinguir las préacticas que estan sujetas a control
reglamentario de otras actividades que se gjustan a la definicion de préctica pero que no
necesitan control 0 no se prestan a estar controladas.

radioldgico. Adjetivo que se refiere tanto alaradiacion como alacontaminacion
(superficial y suspendida en €l aire).

restriccion de dosis. Restriccién prospectiva de ladosis individual administrada
por una fuente, que se utiliza para fijar una cota superior de la dosis en la
optimizacion de la proteccidn y la seguridad tecnol 6gica de la fuente [ 16].

sistemas de seguridad. Sistemas importantes para la seguridad, establecidos
para garantizar las funciones de seguridad.

suceso. Cualquier acontecimiento que requiere la presentacion de un informe a
regulador o a explotador o de una comunicacion a publico.

trabajador. Toda persona que trabaja, ya sea en jornada completa, jornada
parcial o temporamente, por cuenta de un empleador y que tiene derechos
y deberes reconocidos en lo que atafie a la proteccion radioldgica
ocupacional. (Se considera que una persona empleada por cuenta propia
tiene alavez los deberes de un empleador y un trabajador) [14].

zona de explotacion. zonas donde se permite el acceso de los trabajadores sin
permisos especificos. Se excluyen las zonas en las que se requieren
controles especificos (més que la necesidad general de un dosimetro
personal y overoles) debido al nivel de contaminacién o radiacion.
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INES, la Escala Internacional de Sucesos Nucleares y Radioldgicos, fue
elaborada en 1990 por expertos convocados por el OIEA y la Agencia
para la Energia Nuclear de la OCDE con el objeto de comunicar la
importancia de los sucesos para la seguridad. La presente edicion
del Manual del usuario de la escala INES estd concebida para
facilitar la tarea a quienes deben clasificar la importancia de los
sucesos para la seguridad utilizando la escala. Incluye orientaciones
y aclaraciones adicionales, y presenta ejemplos y observaciones sobre
el uso continuado de la escala INES. Se prevé que, con esta nueva
edicion, la escala INES sera ampliamente utilizada por los Estados
Miembros y se convertira en la escala mundial para analizar desde una
perspectiva adecuada la importancia para la seguridad de cualquier
suceso relacionado con el transporte, el almacenamiento y el uso de
material radiactivo y fuentes de radiacion, tanto si el suceso ocurre en
una instalacion como fuera de ella.

ORGANISMO INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA
VIENA
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