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EVENTOS EXTERNOS INDUCIDOS POR EL HOMBRE

1 - INTRODUCCION

Cuando se ubica o disefia una instalacidn nuclear es necesario
tener en cuenta el efecto que sobre la misma puedan tener eventos exter-
nos a la misma producidos por alguna actividad humana, lo cual podria
eventualmente dar luygar a un cambio de ubicacidén de la misma o varia-
ciones de disefio o a la incorporacidén de nuevos elementos paliativos
del evento estudiado o a medidas administrativas sobre la actividad
productora del evento (limitacidn de distancia o de volimen almacenado
0 en proceso). Tambi&n deberan tenerse en cuenta no solo las activida-
des actuales en las cercanias de la Central sino también las futuras,

previstas o previsibles.

En general es muy facil identificar facilidades potencial-
mente peligrosas de gran magnitud (p.ej.Plantas Industriales de Gas,
Petroquimicas etc.) pero tambidn hay que considerar otras actividades
que puedan tener consecuencias (p.ej.impacto de un avidn, pasaje de

buques tanques o cisternas en las proximidades de la Central).

En general solo tendremos en cuenta aquellos eventos cuya
ocurrencia pueda afectar a la Central de formma tal de provocar la li-
beracidén de material radiactivo al ambiente de magnitud tal que podria

afectar al personal de operacidn y al piblico.

2- DESCRIPCION DE FUENTES POTENCIALES DE EVENTOS EXTERNOS INDUCIDOS POR
EL HOMBRE

2.1 Consideraciones Generales

Las fuentes pueden ser clasificadas en dos amplias cate-
gorias:
1- Estacionarias: tal camo plantas quimicas, petroquimicas, gaso-
ductos.

2- Mdviles: tal como camiones o buques tanques, avicnes en vuelo.

Es necesario también tener en cuenta que accidentes menores
pueden dar lugar a efectos graves: p.ej.un fuezo relativaménte pequefio
puede afectar las lineas de Alta Tensidn que glimentan eXxternamente a

la Central.



En todo caso una vez identificado el evento gue r=zonablements
pueda esperarse, deben encontrarse soluciones de ingenieria claras y sriis.
factorias. En el caso opuesto el lugar deberia ser considerado coms na

aceptable.
2.2 Identificacidn de las fuentes potenciales
Consideraremos 5 grandes grupos de eventos

1~ Choques de aviones

2- Explosiones

3- Descarga de fluidos peligrosos (explosivos, tdxicos v corrosivos).
4- Fuegos

5

Sabotaje, terrorismo, guerrilla.

Al estudiar el choque de aviones se debe tener en cuenta la ubi-
cacidn de los aeropuertos, las cabeceras de pista de aterrizaje y des-—
pegue y los esquemas de espera. También deben tenerse en cuenta las

rutas de trafico aéreo.

Deben ser claramente identificadas las instalaciones para manejo,
proceso y depdsito de materiales peligrosos tal como, explosivos, toxi-
cos, inflamables y corrosivos. También en esta categoria estan incluidas
las instaelaciones de transporte a distancia de productos peligrosos:
gasoductos, oleoductos, etc.

Deben considerarse las actividades miperas dadc que las mismas
acumulan gran cantidad de explosivos y los mismos al actuar pueden cau-

sar endicamientos de las vias de agua o colapso del terreno.

El transporte por agua de sustancias peligrosas (explosivos,
tdxicos, etc.) debe ser muy tenidoc en cuenta pues puede facilmentie
dar Iwgar al bloqueo o deterioro de las tomas de agua (Gltimo sumi-

dero de calor).

Lineas ferroviarias o rutas son también el origen de eventos

por el transporte de fluidos potencialmente peligrosos.

Debe también tenerse en cuenta la existencia de instalaciones
militares en las cercanias dado que en las mismas se acunulan sus-
tancias explosivas y eventualmente tdxicas. Puede haber también den-

tro de ellas poligonos de tiro.



2.3 Efectos producidos por las fuentes

Las fuentes listadas en 2.2 pueden dar lugar a p.ej. los
siguientes efectos:
1- ondas de presién
2- impacto de proyectiles
3- calor (fuego)
4= humo y polvo
5- nubes de gas o polvo inflamable y/o explosivo
6- gases y liquidos tdxicos y/o corrosivos
7- sacudimientos de terrenos
8- inundacidn o faita de agua

9- falla de fundaciones o colapso

En las tablas siguientes damos las caracteristicas de las fuen-

tes,su origen y los principales efectus asociados.



I- IDENTIFICACION DE LA FUENTE, SUS CARACTERISTICAS Y EL EVENTO

INICIANTE

FUENTE

CARACTERISTICAS

EVENTO INICIANTE

Refineria de petrdleo, planta quimica,
depdsito de materiales tdxicos o infla-
mables, oleoductos, gasoductos, mineria,
bosques.

—-Cantidad y naturaleza de las sus-
tancias.

~Flowsheet del proceso (se incluye
materiales peligrosos)

-Explosidn

-Fuego

-Descarga de nubes inflama-
bles explosivas tdxicas o

-Caracteristicas meteoroldgicas y corrosivas.,
topograficas de la regidn. -Falla de fundaciones o co-
-Medidas de proteccidn existentes lapso.
en la instalacidn. '
Trenes, vehiculos carreteros, barcos, -Frecuencia de pasaje -Explosidn
barcazas, tanques, etc. -Tipo y cantidad del material peligro- -Fuego

so asociado con cada movimiento.
—Caracteristicas del vehiculo inclu-
yendo las medidas protectoras.
-Caracteristicas meteoroldgicas y tipo-
graficas de la regidnm.

-Descarga de nubes inflama-
bles, explosivas, t&xicas
o0 corrosivas.

~Inundacidn

Zona de aeropuerto

Corredores aéreos

-Movimiento de aviones

-Caracteristicas de aproximacidn,
despeque y aterrizaje

-Tipo y caracteristicas de los aviones

-Tipo de carga

-Frecuencia de vuelos

-Tipos y caracteristicas de los corre-
dores aéreos

-Vuelo anormal dandoc lugar
a impacto.

-Vuelo anomral dando lugsz:
a impacto.




I- IDENTIFICACION DE LA FUENTE, SUS CARACTERISTICAS Y EL EVENTO INICIANTE (Continuacidn)

FUENTE

CARACTERISTICAS

EVENTO INICIANTE

Instalaciones militares

-Clase de actividades
-Caracteristicas de las actividades
peligrosas

-Cantidades de material peligroso
acunulado.

~Eyeccidn de proyectiles
~Explosidn

~Fuego

~Descarga de nubes inflama-
bles, explosivas, tdxicas
o corrosivas.

Saboteadores

-Historia y situacidn del pais y de
la regidn.

-Antecedentes immediatos y mediatos

-Situacidn gremial y social.

~Explosidn
~Fuego




II - EVOLUCION DEL EVENTO INICTIANTE Y SU IMPACTO EN LA

PLANTA NUCLEAR

EVENTO INICIANTE

EVOLUCION DEL EVENTO

IMPACTO EN LA PLANTA DE CADA
EVENTO
(Ver tabla siguiente)

Explosidn

-Onda de presidn

-Proyectiles

-Nubes de huno, gas y polvo produci-
dos en la explosidn pueden dirigirse
hacia la planta.

-Llamas y fuegos asociados

1) (2) (3) (&) (5) (6) (D)

Fuego

-Chispas pueden iniciar otros fuegos
-Nubes de humo y gas de combustidn
pueden dirigirse hacia la planta
-Calor (flujo térmico)

(3) (4) (5) (&)

Descarga de nubes inflamables,

toxicas, explosivas o corrosivas.

-La nube puede dirigirse hacia la
planta y inflamarse o explotar fuera
o dentro de la planta y/o penetrar por

los conductos de ventilacidn (p.ej.a la

sala de comando)

1) (2) (3) (4) (5) (6)

Impacto de aviones

-Proyectiles (primarios o secundarios)
~Fuego
-Explosidn tanques de cambustible

1) (2) (3) (4) (Z) (6)

Colapso del terreno

-Interferencias con los sistemas de
agua del reactor.

(1) (8) (9)




III - PARAMETROS DEL IMPACTO EN LA PLANTA NUCLEAR Y SUS

CONSECUENCIAS

IMPACTO

PARAMETROS

CONSECUENCIAS

1)

Onda de presidn

—-Sobrepresidn y desplazamiento
en funcidn del tiempo

Colapso de partes de estructuras
o rotura de sistemas y componentes

2) Proyectiles -Masa ~-Penetracidn, perforacidn de es-
-Velocidad tructuras o rotura de sistemas
-Forma y componentes.
~Tamano —Colapso de parte de estructuras
-Clase de material sistemas y componentes.
~Caracteristicas estructurales
-Angulo del impacto.

3) Calor ~Flujo -Rotura de sistemas o camnponentes

-Ignicidn de combustible
4) Humo y polvo -Composicidn -Bloqueo de los filtros de entra-

-Concentracidén y cantidad en fun-
cidn del tiempo

da
~Colmatacidn de los filtros de sa-
lida
-Habit®lidad de la sala de control
y otras 3reas importantes.

5)

Gases explosivos e imflamables

-Concentracidn y cantidad en funcidn -Permeabilidad de la planta y fue-

del tiempo
-Limite de inflamacidn
~Ignicidn

go o explosidn dentro de la misma
-Explosidn o fuego en el lugar




III - PARAMETROS DEL IMPACTO &N LA PLANTA NUCLEAR Y SUS CONSECUENCIAS(Contimuacidn)

IMPACTO PARAMETROS

CONSECUENC1AS
6) Gases tOxicos y corrosivos -Concentracidn y cantidad en funcidén -Permeabilidad de la planta
del tiempo -Habitabilidad de la sala
~Limites tdxices y corrosivos de control y cotras areas
afectadas
-Corrosidn y ruptura de sis-
temas y canponentes.
7) Vibracidn del terreno -Espectro de respuesta -Dafios mecanicos
-Aceleracidn maxima horizontal y
vertical
8) Inundacidn ~Nivel miximo de agua -Dafios o estructuras, compo-
-Velocidad de impacto maximo del agua nentes y sistemas
9) Subsidiencia {deslizamiento) -Asentamiento, velocidad de asentamien- -Colapso de estructuras ¢ ro-

to, desplazamiento diferencial

turas de sistemas y componern—~
tes.




3- EVALUACION DE LAS FUENTES POTENCTALES

3.1

3.2

3.3

Evaluacidén preliminar
En todos los casos conviene hacer una primera evaluacidn

para descartar instalaciones o eventos fuera de una distancia pre-

establecida de "tamiz'" (SDV-Screening Distance Value)

Para cada uno de los eventos a estudiar se establecerda un
SDV adecuado para el mismo, el que se fija en forma puramente de-

teministica.
Evaluacidn probabilistica

Para aquellas instalaciones o eventos situados a una distan-
cia menor que el SDV se debe efectuar un estudio mas detallado,
tratando de determinar un nuevo tamiz, pero para deteminar la
probabilidad de ocurrencia del evento. Se establece también un
valor del tamiz (SPL Screening Probability Level) fijando o es-—
tableciendo un valor de probabilidad por debajo del cual el evento

no se considera por ser altamente improbable.

Evaluacidn detallada

Todos aquellos eventcs cuyc SDV es menor que el establecido
y cuya SPL es mayor que la fijada deben evaluarse mds en detalle
tratando de derivar las pcsibtles consecuencias sobre la Central
y sus efectos sobre la seguridad y la liberacidén de material ra-
diactivo a la atmdsfera estableci&ndose un "evento base de diserio"
del cual surgir@n las necesarias contramedidas a aplicar:p.ej.

cambio de sitio, cambio de disefio, salvaguardias de ingenieria,

medidas administrativas etc.

4—- IMPACTO DE AVIONES

4.1

Introduccidn

Se debe efectuar una primera recopilacidn de infomacidn
- distancia a los principales aeropuertos

- tipo de trafico aéreo y nimero de movimientos

- corredores aéreos cercanos

- cruce entre rutas aéreas

- distancia de la planta a instalaciones militares como
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aeropuertos y polignsnos de tiro,

-~ tipo de aseroraves.

4.2 Valor deteministico

Fijar un SDV y estudiur las instalaciones listadas en 4.1
y ver cuales de ellas pasan - no pasan el tamiz,

Para adoptar un SDV algunos paises taman como criterio p.ej.

no considerar aeropuertog,s mds de 10 km de la instalacidn y que

la misma no esté en linea con alguna pista o un determminado angulo

con el eje de la misma (p.ej.+ 30° ) hasta una distancia mayor
(p.ej.50 km).
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4.3 Valor probabilistico

4.4

En esta etapa se establece un SPL, que es también un tamiz
pero para la probabilidad de ocurrencia de un impacto de avién so-
bre la Central o algln efecto secundario producido por la caida de
un avidn. La probabilidad de impacto es mayor en la vecindad de
aeropuertos tanto civiles como militares y decrece fuertemente, en
el casc de avicnes civiles, con la distancia al aeropuerto y fuera
de los corredores de tradfico a&reo. El caso de aviones militares
es un poco diferente dado que los mismos no tienen en generéluun

plan de vuelo siempre constante.

Evaluacidon detallada

Luego del tamiz efectuado en los puntos 4.2 y 4.3 se debe
efectuar una evaluacidn mds detallada de los aerddromos o corre-

dores aéreos que no hubieran podido descartarse.

Se debe estudiar la probabilidad de impacto de diversos ti-
pos de aviones (p.ej.carga o pasajeros civiles o militares, peque-
fios, medianos o grandes) baséndcse en estadisticas nacionales e in-
ternacionales (eventos por afo por unidad de drea). La informacidn

obtenida en 4.1 es utilizada para esta evaluacidm.

Las estadisticas de caida de aviones y sus consecuencias son
novmalmente mantenidas por organismos oficiales o especializados
(p.ej. en EE.UU.:Annual Review of U.S. Air Carrier ang General
Aviation Accident, National Transportation Safety Board, o la Nu-
clear Regulatory Commission: NUREG-0533 y en la Argentina por la

Fuerza Aérea).

Es necesario hacer hipdtesis razonables sobre que impactos
pucden danar la Central: p.ej. un avidn Cessna no puede daiar la
isla. nuclear, pero si puede danar a la playa de maniobras. En

cambio un Boeing 707 & 747 podria causar dafios en la isla nuclear.

En general se considera la velocidad de aterrizaje entre
250 y 350 km/h y la parte mds importante a tener en cuenta son
la turbinas por ser la seccidn del avidn con carga méa conden-
sada: las turbinas de un Boeing 747 pesan aproximadamente 6 T

cada una.



No ohat.nte estas consideraciones en Alemania evalwan tambiBda

el impacto de un avidn relativamente pequefio (militar) npero que trans-

porta

4.4.1

4.4.2

tanques de guerra y el cual ya ha sufrido m#s de 100 accidentes.

Caracteristicas principales de los aviones de tipo grande
(NUREG-0533)

PESO PESO AL VELOCIDAD DE

MAXIMO ATERRIZAR ATERRIZAJE
T T km /h
B 707 120-160 99-1 20 270
B 747 31 0-360 240-290 280
DC 8 130-160 90-110 260
DC 10 21 0-260 170-190 250

Valores estadisticos de accidentes (NUREG-0533)

Accidentes, con por lo menos una muerte por accidente,
por milldn de operaciones de decolages y aterrizajes en EE.UU.;

1956-1977 sobre un total de 172,6 millones de operaciones:

Decolage 0,22 por milldn de operaciones

Aterrizaje 0,49 por milldn de operaciones

4.5 Impacto base de diserio

Para todos aquellos eventos de probabilidad elevada que se

han evaluado en los parrafos anteriores, es necesario deteminar

un "impacto base de diseno'" para poder disefar la planta adecuada-

mente.

De todos los eventos posibles se seleccionar@n aquellos que

puedan producir un dafio mayor (p.ej.el avidn mas pesado o el que

aterriza a mayor velocidad) y determinar la "funcidn temporal de

carga" por el impacto directo del avidn o de una de sus partes

(p.ej.turbinas) y también la "funcidn temporal de area".

A continuacidon se dan varios ejemplos:
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Boeing 707-320
Velocidad 100 m 5~ (360 m h~1)

100 .
]
Carga de
Reaccidn
(106N)
300 400 tiempo(ms)
FUNCION TEMPORAL DE CARGA
Area
(m2)
40 4
\\
30 - N
~
N
20
10 |
100 200 300 400 tiempo
(ms)

FUNCION TEMPORAL DE AREA DE IMPACTO
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Mc Donnell- yovglas Fhantom RF-43

Veloc1dad:215 ns~1 (771“ km k1) / \
\
Area de ) 106 1 } \
Impacto: 7 m ‘ / \
/ \
75 4
Carga de
Reaccidn
(106 N)
50 | /
25 |
20 40 60 80 tiempo(ms)

FUNCION TEMPORAL DE CARGA

Turbina de un avidon Phantom R4

Yelocidad:100 ms™! (360 km h~1)

Area de impacto 1,5 m?

Carga de 100
Reaccidn
(10% N)

50

T *

4 tiempo (ms)

—
[ SS I
o

FUNCION TEMPORAL DE CAKGA
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4.6 Efectus secundarios

Debe tenerse en cuenta no solo la posibilidad d= penetracidn
en la estructura, sino tambi&n que el impacto provoque, sin perfo-
rar, salpicado (spalling) de concreto dentro de la estructura y

también la propagacidn de ondas de choque.

4.7 Efectos de combustible

Siendo que la cantidad de combustible en un avidn es consi-
derable (sobre todo al despegar: ver en tablas de piginal2la
diferencia de peso entre las columnas 2 v 3), es necesario tener

en cuenta las consecuencias que pueden sobrevenir p.ej.:

Incendios fuera de la planta

Explosidn .

Entrada de productos de combustidn(gases) en la
planta afectando al personal o a los equipos.
Entrada del combustible a la planta dando lugar

a incendios internos.

4.8 Ejemplos de cadlculo probabilistico

4.8.1 Lugar: Central Nuclear Atucha

Ubicacidn: a 10 km de la ciudad de Lima y a 100 km al mrte de
Bs.As.

Area de impacto de seguridad: 100 m x 100 m

Aerodromos a considerar y distancias a la Central:

Aeroclub Zarate: 20 km

Aeroparque de la Ciudad de Bs.As.: 100 km

Aeroparque de Rosario: 400 km

Aeroparque de Ezeiza: 200 km

El movimiénto de aviones se obtiene de los periddicos y se

toma el periodo mids desfaborable (Enero-Marzo).

Las siguientes fdrmulas de ci3lculo son tomadas de un traba-
jo del Instituto de Seguridad de Reactores de Colonia, Alemania
Federal: P probabilidad de caida de un avidn (tipo turbo de mias
de 6 T) sobre una planta nuclear (de 100 m x 100 m), durante el

despegue o el aterrizaie.
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7,4 x 1077 -0.983 R caidas
Pl = d e

2R -1 nimeros de vucios

donde:

nimero de despegue + nimero de aterrizaje

R = distancia al aeropuerto en km (R = 1,5 km)

P,: probabilidad de caida de un avidn (tipo turbo de mas de
6 T), sobre una planta nuclear (de 100 m x 100 m: se toma
el drea de la planta que se considera puede afectar la se-
guridad, ver 3er.parrafo de la p3gina 1, pardrafo 1), duran-

te su vuelo en el corredor a&reo o en corredores de espera.

La probabilidad de caida de estos aviones en estas consi-

deraciones es segliin las estadisticas.

12

2,5 x 10 caidas

vuelo x km

Para el caso de la planta nuclear de 100 m de seccidn
(0,1 km) la probabilidad sera:
-13

P2 =r.2,5.10 caidas
sobrevuelos

donde:

r= nimero de sobrevuelos

P= Pl + P2 = probabilidad total

Para el caso de la Central Nuclear Atucha no consideramos
la caida de aviones en despegue o aterrizaije porque el Gnico
aeropuerto cercano es el aeroclub Zarate con muy poco movimiento
de aviones muy pequeiios.

Para obtener P2:
Aeroparque de la ciudad de Buenos Aires: vuelos que salen hacia
el N en rromedio 120 salidas y llegadas diarias, 43.800 salidas

y llegadas anuales.

P, = 43.800 x 2,5 x 10713 a0t

P, Bs.As.= 1,095 x 1078 aﬁo“l
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Aeropuerto Nacional de Ezeiza: el movimiento nc llega a 60 sali-
das y llegadas diarias hacia o desde el N.

P, Ezeiza = 21.900 x 2,5 x 1013 ago!

Aeropuerto de Rosario: todos los vuelos que salen o llegan del

S estdn ya considerados en Aeroparque o Ezeiza.

P,= p = 1.095 x 107825070 + 0.548 x 10 8afio! = 1.643 x10 Bafio™!

4.8.2 Lugar:CNEA Sede Central

Ubicacidn: a 2,5 km del aeroparque

Area de impacto: 100 x 100 m

caidas

o
It

65.700 7.4 x 1070 e 0-983 R

1 ——— e

2R-1 nimero ‘de vuelos

5 .

P, = 2,65 x 10 caidas

nimeros de vuelos

El nimero de vuelos estimados (65.700) incluye los vuelos
en todas direcciones, no solamente N como en el caso de la CNA,

aproximadamente 180 salidas y llegadas diarias.

5 — EXPLOSIONES QUIMICAS

5.1 Introduccidn

Llamamos en general explosidn a toda reaccidén quimica
que puede causar un sustancial aumento de presidn y que se produ-

ce en o cerca del lwar donde el explosivo estd almacenado.

Una explosidn puede tomar dos formas extremas existiendo

toda una gama de casos intermedios: deflagracidn que genera presio-

nes moderadas o detonacidn que genera muy altas presiones cerca del

lugar de origen.

Una explosidn estd caracterizada por los siguientes parametros:
1 - Velocidad de propagacidn de la llama o de la onda

~ Forma de onda de presidn

2
3 -~ Pico de presidn
4

- Duracidn del pico de presidn
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n una deflagracidn el gas se quewra en uns zona reacti-
va v la 1llzma o la onda se propege con una velooidad de algunas
decenas de metros por seguinls . L. rezsoifn quimicd forms ans wnla
da presidn que se propaga con wna velucidad cercana a la del so-
nrGo ¥y crea sobrepresiones de hasta 0,3 bar (30 K Pa) y eventual-

W :nre superiores.

En una detonacidn por el contrario la reaccidn es mucho
\As violenta, se traslada a velccidades superiores a la del soni-
do y produce sobrepresiones muy superiores. Con explosivos tipo

TNT p.ej. los picos de presidn pueden ser de 1000 bars (100 MPa).

Una deflagracidn normalmente d3 como resultado un len-
to amento de presidén en el frente de onda, de larga duracidn y
el pico de presidn decrece lentamente con la distancia; en cambio
una detonacidn da camo resultado un rdpido crecimiento de la pre-
8idén con un pico mucho mayor pero de menor duracidn y que decrece

muy rapidamente.

No necesariamente una detonacidn es mids perjudicial que
una deflagracidn, pues si bién en la primera la sobrepresidn es

menor su duracidén esmucho mayor.
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Identificacidn de las fuentes potenciales de explosidn

(Culles son las instalaciones que nos interess evalu-
ar?

Lasdividimos en 2 clases:

a- Fijas: plantas quimicas, de explosivos, petroquimicas, depb-
sitos y refinerias de petroleo, oleoductos, gasoductos.
b- Méviles: rutas de transporte terrestre o por agua (camiones

tanques, vagones cisternas, buques tanque, etc.)

En el caso de fuentes fijas, y segiin el tipo de fuen-
tes, los accidentes son altamente probables y hay que suponer
la hipbdtesis mas pesimista, es decir que todo el contenido en

proceso o depositado explota.

En el cso de fuentes mdviles los principales proble-
mas son las cargas por carretera, ferrocarril o barco; en este
- - - ., - -
Gltimo caso, si bién una explosidn puede no generar una onda ex-
plosiva que alcance a danar la planta, su efecto puede dafar o

inutilizar la tama de agua de refrigeracion.

En el caso de oleoductos o gasoductos el problema no
es debido a la onda de presidn generada, sino al fuego producido

y alimentado hasta la deteccidn y cierre de las valvulas.
Evaluacidn preliminar

Se debe establecer una distancia "tamiz'" (SDV), sufi-
cientemente conservativa, de forma tal de no considerar fuentes
mas distantes.Parainstalaciones comunes, no de enorme magnitud,

se considera 10 a 20 km como distancia segura aceptable.

Evaluacidn probabilistica

En el caso de fuentes fijas ya se ha dicho que los
accidentes son altamente probables por lo cual es necesario
para todas aquellas instalaciones no descartadas segin 5.3,

hacer un anialisis mas detallado.

Para el caso de fuentes mdviles se debe estudiar, con
un anialisis de la informacidn existente: periodicos, revistas
especializadas etc., la probabilidad de ocurrencia de una ex-

plosidn en funcién del nimero de plantas existentes y ademis
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la frecuencia del pasaje en las cercanias de 1. Ceniral de los

transportes considerados.

Evaluacidon detallada

Para todas aquellas instalaciones fijas a distancia
menor del SDV y mdviles a distancia menores del SDV y con pro-
babilidad de ocurrencia del evento mayor del SPL se debe efec-
tuar un andlisis ma3s detallado de sus caracteristicas y se debe

establecer una "explosidn de disefio"
Se debe determinar:

a- ubicacidn de la fuente

b~ lugar de la fuente mds prdxima a la planta nuclear (tener
en cuenta topografia)

c- tipo o tipos de materiales acumulados

d- limites m&ximo y minimo de flamabilidad (si es posible en
funcidon de la temperatura).

e- maximo inventario de la planta.

Para todas estas plantas se determinaria la "explosidn de
disefio", p.ej. la norma alemana RS I4-513 145/1 (13-IX-1976) da
la forma de onda de sobre presidn reflejada sobre los edificios

de la isla nuclear.

5 -
Pico reflejado
sobrepresidn 4 -
sobre el edi-
ficio

(104Pa=0.1 Bar) 3 -

0.5 1 (s8)
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En cada casc hay que tratar de cbtener o determinar
el pico maximo de sobrepresidon y proteger o diseflar la Central

adecuadamente.

Un primer paso es comparar el pico de sobrepresidn
de e plosidn con otras sobrepresiones para las cuales ya fué
disenada la Central p.ej.: viento madximo o tornado de diseiio,
si estos son mayores la Central esti consecuentemente protegi-

da y si son menores serd necesario cambiar el disefio.

Otra forma de proceder es establecer distancias se-
guras para cargas para las cuales las estructuras ya fueron

calculadas: p.ej.: sobrepresidn de 0,45 bar.

La curva que damos a continuacidn da las distancias
seguras para esa sobrepresidn, para diversas cargas expresadas
en TNT equivalentes. (segGn norma de la Repiiblica Federal

Alemana)

Distancia desde la explosidn (m)

R= 8 L %

1 1 1

10% 10° 10° 10

1= masa equivalente de TNT (Kg)



LIMITES DE FLAMARTLIDAD PAKA HIDROCARBUROS COMUNES

C H4 metano 5,0 15
C2 H2 acetileno 2,5 80
C2 H4 etileno 3,7 36
C2 H6 etano 3 13
C3 H6 propileno 2,4 11
C3 HS propano 2,1 9,5
C4 HS butileno 1,6 9,7
4 H10 butano 1,8 8,5
(C H2) 5 ciclopentano 1,5

C5 le pentano 1,4 7,8
(C H2)6 cdciohexano 1,3 8,0
C6 H14 hexano 1,2 7,5

LIF: Limite inferior de flamabilidad (% volimen de combustible en la
mezcla)
LSF: Limite superior de flamabilidad (% volimen de combustible en la

mezcla).



6 - ESCAPE DE FLUIDOS PELIGROSOS (®XPLOSIVOS, TOXICGS, CCRRGSIVOS)

6.1 Introduccidn

Discutimos en esta seccidn los fluidos peligrosos (ex-
plosivos, corrosivos y tdxicos) que nomalmente se encuentran con-
finados, pero que por algin accidente o falla de operacidn son
dispersados pudiendo afectar las condiciones de seguridad de 1la

Central.

Consideramos 2 casos tipicos: derrame de liquidos y

formaci6én de nube (proveniente de gas confinado o licuado).

6.2 Derrame de liquidos

Debemos indentificar todas aquellas fuentes que proce-
san, manipulan, depositan o transportan liquidos inflamables, té-
xicos o corrosivos. Fijaremos un tamiz (SDV) por distancia miés
alld de la cual descartaremos las instalaciones existentes. Usu-
almente tomaremos el mismo valor que hemos establecido para ex-

plosiones (5.3).

Para todas las fuentes no descartadas segiin el parrafo
anterior debemos efectuar una evaluacidn mds detallada donde
deteminaremos las siguientes caracteristicas:

a- Ubicacidn de la fuente

b- Lugar de la fuente mas proximo a la planta nuclear.

c- Topografia del terreno (para verificar vias de posible acceso
a la planta) (p.ej.canal de toma de agua)

d- Maximo inventario de la planta

e- Tipo o tipos de materiales acumulados o manipulado.

f- Caracteristicas quimicas: toxicidad o corrosividad.

De esta forma se tratara de establecer un "accidente
de disefio por derrame de liquido corrosivo o t&xico'" y para ca-
so se determinard la cantidad de liquido que podr3d derramarse,
sus caracteristicas y su via de ingreso a la planta debiendo
para caso tomarse las medidas de ingenieria y/o administrativas
para evitar la ocurrencia del accidente o para paliar sus efec-

tos.
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6.3 Nubes de gases y vapores inflamables, tdxicos o corrosivos.

6.3.1 Introduccidn

Una descarga de gases o vapores (provenientes de
tanques de gases o gases licuados o liquidos volatiies) pue-
de formar una nube y, dependiendo de las condiciones atmos-
féricas, dirigirse hacia la planta a la cual puede afectar

en 2 fomas:

a- Si permanece exterior, y dependiendo de su composicidn,
puede explotar y/o entrar en conbustidn. En ese caso
vale todo lo que hemos dicho sobre explosiones quimicas
y sus caracteristicas. Para el caso de nubes exteriores

a la planta es evidente que la accidn de nubes tdxicas
o corrosivas es poco importante, no asi las nubes explo-

sivas.

b- Si la nube penetra en la planta el problema es mucho mas

serio.

bl— Si la nube es explosiva o combustiba es evidente que

al producirce la ignicidn puede ocurrir el incendio

o destruccidn de equipos v verse afectado su personal

b,,— Si la nube es t&xica. el personal de operacidn puede
verse afectado y disminuir sus condiciones psicofisi-

cas.

b,- Si la nube es corrosiva, puede afectar equipos y sis-

temas de seguridad y eventualmente al personal.

6.3.2 Evaluacidn preliminar

En este caso también debemos efectuwar una primera
seleccidn con un tamiz adecuado (SDV).En general se puede
decir que la mejor proteccidn es la distancia, pero no obs-
tante hay que tener muy en cuenta las condiciones atmosféri-
cas dominantes en la regidn. Dado que se supone conocido
el gas o vapor que puede llegar a producir el accidente, pue
den colocarse en las entradas de aire de la planta detecto-
res especificos para los mismos, los que a su vez accionan

alamas (visibles o sonoras) llegado a un detemminado
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limice y eventualmente pueden cerrar la toma de aire exte~

rior (recirculacidn interna).

Evaluacidn Probakilietica

Repetimos aca lo dicho en 5.4 con referencia a
explosiones quimicas o sea: para fuentes fijas es necesa-
rio hacer un anidlisis mads detallado y para fuentes mdviles
se estudiarid la probabilidad de ocurrencia del accidente
y la frecuencia de pasaje de cargas en las cercanias de la

Central.
Evaluacidn detallada.

Para todos aquellos casos no descartados debemos
efectuar un anidlisis mas profundo determinando caracteris-
ticas tales como:

a- ubicacidn de la fuente

b- lugar de la fuente mAs prdximo a la planta nuclear

c- tipo o tipos de los materiales acumulados

d- caracteristicas quimicas: limites de flamabilidad, taxi-
cidad, corrosidn.

e- miximo inventario de la planta

f- condiciones atmosféricas promedio

g- dilucibn debida a la dispersidn amosférica.

Con estos datos se establece el "accidente base de
disefio" en base al cual se protegerada la planta por medidas

de ingenieria y/o administrativas.

Por ejemplo se puede dar las masas de material
tdoxico como el Cloro, que requieren consideracidn, en fun-—

cidn de la distancia indicada.

Distancia (km) 0.5 1.0 1.5 4.0 8.0
Peso (t) 0.004 0.18 0.40 6.00 30.00

Con esas masas y a esas distancias las concentra-
cidn es del orden de 50 mg/m% la cual que es considerada
letal para un tiempo de inhalacién (para el C1l) de 10 hs.
Para otras sustancias tdxicas las masas seran inversamente

proporcionales a los limites de toxicidad en relacidn al



del Cl1.

En todos lcs casos habrd que determinar el indi-
ce de toxicidad (¢ flamabilidad) y dadas las condiciones
atmosféricas y supuesta categoria F de Pasquill determinar
la pluma y la dilucidn correspondiente por el método habi-

tual.

7 - FUEGO

Es necesario tener en cuenta también fuegos iniciados ex-

ternamente a la Central: p.ej. en campos cercanos, derrame de combus~-

tible en las cercanias (camidn o barco tanque en la toma de agua).

Un fuego externo a la Central puede afectar a la misma de

varias formas:

a-—
b~

C-

transmisidn del fuego al interior de la Central danando equipos
corte en las lineas de alimentacidn externa

huno penetrando por los conductos de ventilacidn afectando a los
operadores.

interrupcidn por un gran fuego de las entradas y salidas de la
Central.

flujo caldrico hacia la Central

1iquido en combustidn en el rio que penetre a la sala de bombas.

SABOTAJE. TERRORISMO. GUERRILLA

8.1 Introduccidn

No consideramos el caso de estado de guerra (con otros
paises o interno) porque en este caso losmedios al alcance son
totalmente distintos (y se puede llegar a la detonacidn de un

arma nuclear sobre la Central).

Estos actos (sabotaje, terrorismo, guerrilla) solo nos
interesan si pueden dar lugar a descargas a la atmdsfera de mate-
rial radiactivo que afecten al personal de la Central o al pabli-
co: o sea solo consideramos aquellos actos que efectuados por in-
dividuos (de fuera o de dentro de la Central) causen dafio a la
Planta, equipos , o al personal y provoquen liberacidn a la atmds-
fera.

Se considera en general que una planta no es mis
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susceptikble que una planta convencional y en algunos aspectos es
menos ,dado que un gran vimecce de componentes relacionados con la
seguridad se encuentrar co finados dentro del contenedor =21 cual
es de muy dificil acceso, rescringido y controlado.

Se han efectuado diversos estudios y estadisticas sobre
sabotaje en plantas de generacidn de Energia Eléctrica y se con-
cluye en general que la mayor parte de los mismos fueron efectua-~
dos en instalaciones exteriores a las mismas: lineas de transmi-
$idn, aisladores, transfcirmadores, interruptores, etc. Un punto
débil tanto en las instalaciones convencionales como en las nu-

cleares es las tomas de entrada de agua de refrigeracidn.
Caracterizacidn de los saboteadores

En general se pueden considerar los siguientes tipos

P
especificos:

1- Actos de venganza de personal de la planta (p.ej. en momentos
de huelga), probablemente familiarizado con la planta pero no
con los mé&todos de sabotaje.

2- Individuos faniticos o mentalmente perturbados con motivacio-
nes muy intensas (aun llegando a la autodestruccidn). Su nivel
de ¢cnocimientos (de la planta y de los m&todos de sabotaje)
muy dificiles de conocer pero probablemente bajo.

3~ Accidn de extremistas: a (internos) pueden estar infiltrados
entre el personal de la planta, en cuyo caso serian peligrosos
por estar probablemente entrenados en el manejo de explosivos
y conocer la planta; b (externos) sus acciones son limitadas
segin veremos mds adelante.

4- Turbas durante &pocas de revuelta social, son externos a la
planta y seguramente sin conocimientos de la misma ni del
manejo de explosivos.

5- Agentes fordneos: probablemente bien entrenados en el cono-

cimiento de la planta y el uso de explosivos.

En general podemos asegurar que salvo en los tipos 2
y 5 no hay intensidn de dafiar el piblico (liberacidn de mate-
rial radiactivo a la atmbsfera) pero en todo caso (para el ti-
po 5) hay medios mucho mas eficaces, efectivos y sin tanto

- - - - - - -
riesgo camo p.ej. colecar material bacteriolégico en los sis-



temas de aguas plblicas con los cuales se inflige vay defio mucho

mayor y ccn menor riesgo para el saboteador.

8.3 Autoproteccidn de las Plantas Nucleares

En general las plantas nucleares estdn inhercentemente
disefiadas en forma tal de hacer muy dificultosa la accidn de
los saboteadores, ademis todos los sistemas relacionados con
la seguridad son redundantes y se encuentran en zonas rodeadas
de blindajes masivos y de muy dificil o imposible acceso, y es
necesario que &l (los) saboteador (es) coloquen mias de un explo-

sivo al mismo tiempo para realmente danar los sistemas de para-

da, de refrigeracidn de emergencia y otros sistemas que puedan
afectar a la seguridad.

Por otra parte debemos considerar que es necesario
introducir los explosivos dentro de la Central lo cual se hace
muy dificultoso por las nommas de control y verificacidn de per-
sonal que se efectila por razones no necesariamente vinculadas
con el sabotaje y como hemos mencionado antes para afectar la
seguridad nuclear es necesario llevar parte de los explosivos
dentro de la zona controlada.

Un tercer punto que hace m3s dificil la accidn de los
saboteadores es que es necesario un conocimiento muy intimo de
la Central para poder realmente dafiar partes clave de la misma.

Ademds todos los sistemas de seguridad de cada central
son analizados y estudiados exhaustivamente (Infome preliminar
(final) de seguridad, Andlisis de Riesgos) y un espectro muy
amplio de accidentes es analizado incluyende algunos accidentes
tan improbables que puede cuestionarse su credibilidad. En con-
secuencia los accidentes inducidos por sabotaje no podrian ser
mis serios que esos accidentes rutinarios considerados y para
los cuales la planta estd inherentemente protegida. Esto no
quiere decir, no obstante, que un grupo de saboteadores no po-
dria producir en la planta y al mismo tiempo, dafios en diversos

lugares que dieran lugar a consecusncias graves.

8.4 Conclusiones

i - No hay antecedentes en la literatura que indiquen un acto



de sabotaje que haya dado lugar a problawas de seguridad nuciear
(liberacidn).

Las medidas de seguridad fisica de ia planta, si bién no garanci-
z3n immunidad absoluta, dissiunuyen sustancialmente las posibili-~
dades para los saboteadores de acceder a parte vitales de la
planta y/o el ingreso de explosivos.

Es necesario un conocimiento muy intimo de la planta para produ-
cir un dano realmente importante.

Los sistemas de proteccidn y las caracteristicas de ingenieria
hacen muy dificil provocar un accidente mavor que los llamados
base de diserfo.

No obstante se debem intensificar y enfatizar las medidas de pro-
teccidén fisica y el control de ingreso y movimiento de personal
entre las diversas Aareas.

También es recamendable el control psiquico de todo el personal

y el estudio detallado de todos sus antecedentes.



