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COMO EVITAR EL “SKYNET
NUCLEAR”: 1A, CONTROL
HUMANO Y EL FUTURO DE LA

El cuello de botella ya no es la tecnologia, es el cerebro
humano.

Las salas de control nucleares modernas son entornos
completamente digitales. Miles de sefiales por segundo,
sistemas redundantes, procedimientos optimizados. Y, aun
asi, en los momentos criticos, todo depende de una capa-
cidad limitada: la atencion humana bajo presion.

La inteligencia artificial entra en la industria nuclear no para
reemplazar sistemas digitales, eso ya ocurrid, sino para su-
perar un limite biolégico. Su valor no esta en medir mejor,
sino en detectar patrones invisibles, priorizar lo critico y an-
ticipar fallos antes de que se manifiesten.

En un sector donde los segundos importan y el margen de
error es minimo, esa diferencia es estructural.
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La convergencia entre la tecnologia digital y la inteligencia
artificial (IA) esta impulsando una nueva etapa en la energia
nuclear. En las Ultimas décadas, la industria ha pasado de
instrumentos y controles analégicos a sofisticados sistemas
digitales. Este cambio no solo moderniza las centrales exis-
tentes, sino que mejora la seguridad, la eficiencia y la fiabili-
dad de las operaciones.

De hecho, expertos sefialan que “la mayoria de los disefios
de sistemas de Instrumentacion y Control (I&C) en centrales
nucleares en operacion se basan en tecnologia analégica”
que con el tiempo envejece y encarece su mantenimiento
(Figura 1) [1]. En contraste, los equipos digitales actuales
son productos maduros y de alta fiabilidad, mas econémi-
cos de desarrollar y mas sencillos de implementar.

Figura 1. Un ordenador analégico simulando una central nuclear, afios 50.
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Esta transicion tecnoldgica promueve diagnosticos en tiem-
po real y funciones de autodiagnéstico que mejoran la se-
guridad al combinar multiples funciones criticas en un mis-
mo sistema [2].

Pero aqui aparece el problema que nadie vio venir: Mas di-
gitalizacion no significa automaticamente mas seguridad,
Significa mas sefiales, méas alarmas, mas datos.

El problema es evidente: a medida que los sistemas digita-
les generan mas sefiales, alarmas e informacion, los ope-
radores humanos pueden verse abrumados. La sobrea-
bundancia de datos no siempre se traduce en seguridad;
muchas veces, saturar al personal reduce su capacidad de
reaccion.

Este fendmeno no es exclusivo del sector nuclear. La indus-
tria petroquimica y la energia eléctrica lo aprendieron antes,
y de forma dolorosa. Aun asi, la digitalizaciéon demostro ser
una herramienta poderosa: permite un control mas preci-
so, optimiza la eficiencia operativa y ofrece la capacidad
de detectar fallos antes de que se conviertan en incidentes
criticos [3].

Uno de los ejemplos mas claros de esta leccion se encuen-
tra fuera del ambito nuclear: la industria petroquimica, tras
el accidente de BP en Texas City en 2005, Figura 2.

El 23 de marzo de ese afo, una explosion en la refineria
provoco la muerte de 15 trabajadores y dejo mas de 170
heridos. La investigacion posterior, liderada por la U.S. Che-
mical Safety Board, revel6 algo inquietante: el accidente no
fue consecuencia de un fallo puntual, sino de un fracaso
sistémico en la supervision del proceso.

A

gura 2. Imagen del accidente de BP en Tex y (2005).

DIVULGACION

Los operadores trabajaban con instrumentaciéon en gran
parte analdgica, indicadores locales poco claros y un siste-
ma de alarmas saturado, incapaz de distinguir entre sefales
criticas y eventos menores. Durante las horas previas a la
explosion, multiples parametros se desviaron progresiva-
mente de sus valores normales, pero no fueron identificados
ni interpretados correctamente a tiempo [4].

El informe fue contundente: los datos existian, pero estaban
dispersos, no correlacionados y dependian excesivamente
del juicio humano. El sistema funcionaba “segun disefio”. El
problema era que el disefo ya no era suficiente. Tras el acci-
dente, BP, y posteriormente gran parte de la industria petro-
quimica, emprendié una profunda transformacion digital. Se
introdujeron sistemas de control distribuido completamente
digitales, plataformas avanzadas de gestion de alarmas y
herramientas de analisis basadas en datos historicos.

Estas tecnologias permitieron correlacionar miles de sefia-
les simultdneamente, identificar patrones anémalos y prio-
rizar automaticamente aquellas condiciones que requerian
intervencion inmediata. Ademas, comenzaron a implemen-
tarse técnicas de mantenimiento predictivo, capaces de an-
ticipar degradaciones de equipos criticos antes de que se
produjeran fallos visibles [5].

El impacto fue claro: menos incidentes graves, menos pa-
radas no planificadas y decisiones mas rapidas y mejor in-
formadas.

La industria aprendié algo fundamental: En sistemas com-
plejos, la seguridad depende de la interpretacion de la infor-
macion, no solo de la robustez del hardware.

=

e NuclearEspafia e Enero 2026



DIVULGACION

Figura 3. Profesionales del Idaho National Laboratory presentando el sistema de IA.

Organismos reguladores como la Comision Reguladora
Nuclear de EE. UU. (NRC) subrayan que los sistemas digi-
tales permiten “combinar funciones de seguridad para un
control mejorado y mayor eficiencia operativa” [2]. En este
contexto, la inteligencia artificial emerge como el siguiente
multiplicador: desde el andlisis de grandes volumenes de
datos en tiempo real hasta la automatizacién de tareas
rutinarias, la IA aporta niveles superiores de supervision y
respuesta en las centrales nucleares [6].

Y aqui conviene retroceder un paso.

En los primeros reactores nucleares (1950-1970), los ins-
trumentos eran puramente analdgicos: relojes, indicado-
res electromecanicos y paneles manuales. Funcionaron
de forma satisfactoria, pero con el tiempo aparecieron
problemas de obsolescencia.

Segun el CSN de Espafa, “la experiencia operativa de las
centrales nucleares ha mostrado un funcionamiento sa-
tisfactorio de los sistemas analégicos, pero en los Ultimos
tiempos se han puesto de manifiesto las dificultades aso-
ciadas al mantenimiento de esta tecnologia” [1].

Aqgui surge una solucién inesperada.

Los paneles antiguos no necesitan ser reemplazados por
completo. Pueden ser “leidos” por inteligencia artificial.

En el Idaho National Laboratory (INL) se demostré un sis-
tema con camaras e |IA capaz de interpretar manémetros
analdgicos (Figura 3) desde distintos angulos y distan-
cias, integrandolos en sistemas digitales modernos [7].
Es decir: software inteligente extendiendo la vida util de
hardware antiguo.

La transicion analdgica a digital en la instrumentacion nu-
clear ha sido gradual, pero inevitable. Los disefios digita-
les son mas compactos, faciles de actualizar y permiten
un procesamiento de informacion muy superior.

Un ejemplo ilustrativo es el sistema RadICS instalado en
la central de Rivne (Ucrania). Al reemplazar su I&C ana-
l6gica, la planta redujo significativamente el espacio fisi-
co requerido y aumento la cobertura diagndstica casi al
100% [8].

Pero lo realmente relevante no es el hardware.
Es lo que se puede hacer con los datos.

Uno de los aportes mas relevantes de la inteligencia artificial
en la industria nuclear es su impacto directo en la seguridad
operacional, no como un concepto abstracto, sino como
una consecuencia medible de la reduccion de fallos huma-
nos y de la anticipacion de degradaciones técnicas. Histori-
camente, una parte significativa de los eventos notificables
en centrales nucleares no se ha debido a fallos catastréficos
de equipos, sino a combinaciones de degradaciones pro-
gresivas, sefnales débiles mal interpretadas y decisiones hu-
manas tomadas bajo presién. La IA actla precisamente en
ese espacio intermedio, donde el sistema todavia funciona
dentro de los margenes permitidos, pero ya presenta patro-
nes andmalos que no resultan evidentes para el operador
humano.

El mantenimiento predictivo es uno de los mecanismos
mas claros mediante los cuales la IA contribuye a refor-
zar la seguridad. En lugar de depender de calendarios de
mantenimiento fijos o inspecciones manuales periddicas,
los algoritmos de aprendizaje automatico analizan de forma
continua variables como vibraciones, temperaturas, pre-
siones, corrientes eléctricas o firmas acusticas en equipos
criticos como bombas primarias, turbinas o generadores.
Estos modelos pueden detectar desviaciones estadisticas
muy pequefas, a menudo inferiores al 5 % respecto al com-
portamiento nominal, que preceden a un fallo con sema-
nas o incluso meses de antelacion. Esta capacidad permite
planificar intervenciones de forma anticipada, reduciendo la
probabilidad de fallos inesperados y evitando actuaciones
reactivas bajo presion, una de las principales fuentes de
error humano en operacién industrial compleja [6].

Este mismo enfoque se extiende al diagndstico en tiempo
real. A diferencia de los sistemas de instrumentacion tra-
dicionales, los sistemas digitales avanzados apoyados por
IA no se limitan a senalar valores fuera de rango, sino que
realizan autodiagnésticos continuos tanto del proceso como
del propio sistema de medida. La ventaja clave reside en
la deteccion de patrones invisibles: correlaciones multiva-
riantes entre sefales que, consideradas individualmente,
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Figura 4. Ejemplo de los distintos esquemas y funciones desarrollados por la IA.

permanecen dentro de los limites operativos, pero que
en conjunto indican una evolucion andmala del siste-
ma. Por ejemplo, pequenas oscilaciones simultaneas en
temperatura, caudal y presidén pueden revelar el inicio de
una degradacion en un intercambiador de calor mucho
antes de que se active una alarma convencional.

Ademas de mejorar la seguridad, la inteligencia artifi-
cial introduce una nueva dimension en la optimizacion
operativa de los reactores. La operaciéon nuclear esta
sujeta a multiples variables dinamicas: variaciones en la
demanda eléctrica, cambios en las condiciones ambien-
tales y evolucion del estado del combustible a lo largo
del ciclo. Los sistemas basados en IA pueden ajustar
de forma dinamica parametros operativos (como el ni-
vel de potencia, la distribucién de carga o los regimenes
térmicos) considerando simultdneamente restricciones
de seguridad, eficiencia y desgaste de materiales. Esta
optimizacion multivariable en tiempo real reduce la apa-
ricibn de transitorios innecesarios, que son una fuente
significativa de fatiga térmica y mecanica en los compo-
nentes, contribuyendo asi a una operacion mas estable
y predecible (Figura 4).

El impacto de estas capacidades se refleja directamente
en el rendimiento y la durabilidad de las instalaciones.
La combinacién de modelos predictivos con gemelos di-
gitales permite simular el comportamiento del reactor y
de sus sistemas auxiliares bajo distintos escenarios ope-
rativos antes de aplicar cualquier cambio en la planta
real. Estas simulaciones facilitan la evaluacién del efecto
de decisiones operativas sobre el envejecimiento de los

materiales, la vida util del combustible y los margenes de
seguridad. Los reguladores reconocen que este tipo de
herramientas mejora la gestion del envejecimiento de las
centrales y permite una toma de decisiones mas infor-
mada a largo plazo, especialmente en instalaciones que
aspiran a extender su vida operativa mas alla de los 40 o
60 afios originales de disefio [9].

La reduccién de costes operativos es una consecuen-
cia directa de este enfoque integrado. Al disminuir las
paradas no planificadas, aumenta la disponibilidad del
reactor y se reducen los costes asociados a interven-
ciones urgentes, que suelen implicar mayor movilizacién
de personal y mayores riesgos operativos. Asimismo,
la automatizaciéon del andlisis de datos y de tareas de
inspeccion reduce significativamente la carga de traba-
jo manual. Actividades que antes requerian la revision
exhaustiva de informes, registros histéricos o tendencias
de operacion pueden ahora realizarse de forma automa-
tica, liberando tiempo del personal técnico para tareas
de mayor valor anadido.

Estos avances no son meramente conceptuales, sino
que ya se estan aplicando en la practica. En el Idaho Na-
tional Laboratory (INL), por ejemplo, se ha desarrollado
un sistema basado en inteligencia artificial capaz de au-
tomatizar la revision de informes de condicién de planta.
El software analiza documentos técnicos, identifica even-
tos relevantes, clasifica su urgencia y detecta tendencias
en el historial de incidentes, una tarea que anteriormente
requeria un elevado numero de horas de revisién manual.
De forma complementaria, se han empleado sistemas de
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vision artificial para supervisar operaciones en tiempo
real en la sala de control y en campo, detectando errores
humanos simples pero criticos, como valvulas que no
se cierran tras una intervencion, y alertando al operador
antes de que el error derive en un problema mayor [7].

En conjunto, estas aplicaciones muestran que la inteli-
gencia artificial no introduce una nueva capa de riesgo
en la operacion nuclear, sino que refuerza las barreras
de seguridad existentes. Al anticipar fallos, reducir la
incertidumbre operativa y aliviar la carga cognitiva del
personal, la IA contribuye a una operacion mas segura,
mas eficiente y mas sostenible. No sustituye al operador
ni a los sistemas de proteccion tradicionales, pero actua
como un multiplicador de su eficacia, atacando precisa-
mente uno de los puntos mas criticos de los sistemas
complejos: la interpretacion humana de grandes volu-
menes de informacién bajo presién, tal como destacan
diversos estudios y marcos regulatorios recientes [6], [9]

La analogia es clara: Los automdéviles pasaron de relojes
mecanicos a diagndésticos digitales, la aviacion confia en
sistemas de control digital y piloto automatico.

En ambos casos, no se eliminé al humano: se le liberdé de
la carga cognitiva innecesaria, en nuclear, el principio es el
mismo.

Mas alla de las plantas existentes, la IA también promete
acelerar el desarrollo de reactores futuros. Empresas pun-
teras del sector estan explorando su uso para optimizar los
disefos y la construccion. Un ejemplo destacado es la co-
laboracion de Westinghouse con Google Cloud: emplean
un sistema de IA (parte del Westinghouse HIVE con el asis-
tente “bertha”) para generar y optimizar automaticamente
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los paguetes modulares de construccion de sus reactores
AP1000 (Figura 5). [10]. Gracias a este enfoque, se ha
probado un concepto que “transforma la construccion de
reactores avanzados en un proceso eficiente y repetible”. En
la practica, el sistema analiza el modelo digital de la planta
(usando la plataforma WNEXUS) y crea planes detallados
de obra, teniendo en cuenta posibles interrupciones o con-
flictos, lo que reduce significativamente el tiempo total de
construccion.

La IA permite analizar datos operativos y planificar proce-
sos complejos con rapidez. Por ejemplo, en el Idaho Na-
tional Lab mostraron coémo algoritmos de IA pueden leer
y organizar informes de miles de condiciones de planta en
segundos. En el caso de nuevos reactores, esto significa
que desde etapas tempranas de disefio se pueden simular
distintas configuraciones y detectar fallos antes de construir
fisicamente. Del mismo modo, el mantenimiento y carga de
combustible de futuras centrales también se beneficiara:
Google apunta a que su |A ayudara a minimizar los periodos
de parada comparando rutas de tareas y tiempos de inter-
vencion, tal como ya ocurre en plantas existentes [11].

Este uso de la IA puede ayudar a superar los dos grandes
impedimentos histéricos de la industria nuclear: el alto CA-
PEX vy los largos plazos de construccion. En general, los
reactores tardan varios aflos (usualmente 6-8) en ponerse
en marcha desde el inicio de las obras [12]. Al aplicar 1A
para optimizar el cronograma, detectar conflictos de inge-
nieria y mejorar la coordinacion logistica, se espera reducir
esos tiempos en las generaciones venideras. De hecho, ci-
fras preliminares indican ahorros de cientos de millones en
proyectos piloto y la posibilidad de acortar meses de obra al
nivel de un edificio convencional [13].

Figura 5. Reactor Nuclear WestinghouseVogtle 4 AP1000 en Georgia.
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Ademas, la IA puede abaratar la produccion de combus-
tible y acelerar la recertificacion de tecnologias. Por ejem-
plo, Westinghouse asegura que su plataforma OptiLife™,
alimentada por IA, permite optimizar el aprovisionamiento
de repuestos y disminuir un 25% el tiempo empleado en tra-
mites de ingenieria [13]. Asimismo, en etapas de opera-
cién las herramientas de IA pueden gestionar y actualizar
automaticamente la documentacion de licencias y man-
tenimiento, simplificando procesos que antes consumian
miles de horas de trabajo manual.

No cabe duda de que el potencial de la inteligencia ar-
tificial en la industria nuclear es enorme, pero precisa-
mente por ello no puede abordarse de forma ingenua ni
precipitada. En ningun otro sector industrial confluyen
de manera tan critica una complejidad técnica extrema,
consecuencias potencialmente severas y horizontes
temporales de operacion que se miden en décadas. La
introduccién de sistemas basados en IA en este contexto
exige un nivel de andlisis, validacion y gobernanza muy
superior al de cualquier otro ambito industrial.

Cuando se habla de IA en nuclear, resulta inevitable que
surjan referencias culturales como Skynet (Figura 6), la
inteligencia artificial centralizada de la saga Terminator,
capaz de tomar decisiones autbnomas sin supervision
humana. Mas alla del componente de ciencia ficcion,
esta analogia resulta util desde un punto de vista téc-
nico: no por el temor a una “rebelién de las maquinas”,
sino por el riesgo real que supone la pérdida de traza-
bilidad, control y explicabilidad de las decisiones. En un
reactor nuclear, ningun sistema puede operar como una
caja negra. Cada accién, recomendacién o sefial debe
poder ser entendida, reproducida y auditada incluso dé-
cadas después de su implementacion.

Desde el punto de vista operativo, las centrales nuclea-
res modernas generan volumenes de datos que superan
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ampliamente la capacidad humana de analisis. Una sola
instalacion puede manejar decenas de miles de sefales
de proceso, con frecuencias de muestreo que van des-
de milisegundos hasta varios minutos, lo que se traduce
en terabytes de datos acumulados anualmente. La in-
teligencia artificial es especialmente eficaz en este en-
torno: puede correlacionar multiples variables, detectar
desviaciones multivariantes y anticipar fallos con horas
o incluso dias de antelacién. Sin embargo, esa misma
potencia analitica se convierte en un riesgo si los mo-
delos no son completamente comprendidos por quienes
los supervisan.

Aqui surge uno de los retos centrales: la explicabilidad
de los algoritmos. Los modelos avanzados de aprendiza-
je profundo pueden alcanzar precisiones muy elevadas,
pero en el ambito nuclear la precisién estadistica no es
suficiente. Es imprescindible conocer qué variables in-
fluyen en una determinada decisién, bajo qué supuestos
internos opera el modelo y cdémo se comporta fuera de
su dominio de entrenamiento. Un sistema que “funcio-
na bien” pero no puede explicar por qué actla de una
determinada manera es inaceptable para funciones que
afectan directa o indirectamente a la seguridad nuclear.

Por este motivo, el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN)
de Espafia subraya la importancia de una implantacion
gradual y cuidadosamente controlada. Antes de permitir
que una IA opere un reactor nuclear por si sola, es ne-
cesario asegurar tanto la fiabilidad de todos los equipos
implicados como la transparencia de los algoritmos utili-
zados [9]. En la practica, esto implica que la |A debe in-
troducirse inicialmente como una herramienta de apoyo a
la decisién, no como un sustituto del operador humano.
El sistema puede detectar anomalias, priorizar alarmas o
sugerir acciones, pero la ejecucion final debe permane-
cer bajo control humano.

SKSYSNET

NEURAL NET-BASED ARTIFICIAL INTELLIGENCE

Figura 6. Logo Skynet de la pelicula Terminator 1984.
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Esta aproximacion gradual también responde a la nece-
sidad de una validacion exhaustiva. Los modelos de |IA
deben probarse no solo en condiciones de operacion
normal, sino en miles de escenarios simulados que in-
cluyan transitorios, fallos de sensores, pérdida parcial de
datos y situaciones fuera de disefo. En este contexto,
los gemelos digitales de las plantas nucleares juegan un
papel clave, al permitir reproducir de forma segura con-
diciones que serian imposibles o inaceptables de ensa-
yar en una instalacion real.

Otro aspecto critico es la separacién funcional estricta
entre sistemas. Desde el punto de vista de la ingenieria
de seguridad, los sistemas basados en IA no deben tener
acceso directo a funciones de proteccion ni a sistemas
de parada automatica del reactor. Estas funciones de-
ben seguir siendo deterministas, certificadas y disena-
das conforme a criterios clasicos de seguridad nuclear.
La IA actua como un sistema de apoyo probabilistico, no
como un decisor ultimo. Esta separacion evita precisa-
mente el escenario tipo Skynet: una inteligencia central
que acumula autoridad operativa sin barreras claras ni
limitaciones estructurales.

La supervision humana, en este contexto, no debe en-
tenderse como un simple respaldo en caso de fallo, sino
como un requisito estructural del diseno. Las interfaces
hombre-maquina deben estar pensadas para reducir la
carga cognitiva del operador y facilitar la comprension
de las recomendaciones de la IA. Ademas, el personal
debe conservar en todo momento la capacidad de cues-
tionar, anular o degradar el funcionamiento del sistema
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inteligente. Paradojicamente, uno de los mayores riesgos
no es que la IA falle, sino que funcione demasiado bien 'y
genere una confianza excesiva en sus resultados, un fe-
némeno conocido como automation bias, ya identificado
en sectores como la aviacion y la medicina.

Conscientes de estos desafios, los reguladores insisten
en que cualquier despliegue masivo de |A debe basar-
se en pruebas exhaustivas y en una supervisién humana
continua. Para facilitar este enfoque coordinado, iniciati-
vas como los foros “Al for Atoms” (Figura 7) del Orga-
nismo Internacional de Energia Atomica (OIEA) buscan
promover la colaboracion internacional y el intercambio
de experiencias en el uso de inteligencia artificial en ins-
talaciones nucleares [14]. El objetivo no es acelerar la
adopcion sin control, sino establecer marcos comunes
de validacion, criterios minimos de explicabilidad y bue-
nas practicas en materia de ciberseguridad y gobernan-
za tecnologica.

En un sector donde una central nuclear puede operar
durante 60 o incluso 80 afnos, los errores conceptuales
de hoy pueden convertirse en problemas estructurales
manana. Por ello, la industria nuclear no necesita una
inteligencia artificial autbnoma e incontrolable, sino sis-
temas inteligentes profundamente analizados, limitados,
auditables y subordinados a una arquitectura de segu-
ridad clara. Cuando se disefa e implementa de este
modo, la inteligencia artificial deja de ser una fuente de
incertidumbre y se convierte en una de las herramientas
mas potentes para reforzar la seguridad, la fiabilidad y
la sostenibilidad de la energia nuclear en el largo plazo.

Figura 7. El Director general del OIEA, Rafael Mariano Grossi, en la sesion inaugural del Simposio Internacional sobre Inteligencia Artificial
y Energia Nuclear.
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CONCLUSIONES

La digitalizacion y la inteligencia artificial estan redefi-
niendo de manera profunda la energia nuclear. El transito
desde sistemas analdgicos hacia plataformas digitales
ya ha demostrado beneficios tangibles en términos de
seguridad, fiabilidad y eficiencia operativa. La inteligen-
cia artificial no sustituye ese avance, sino que lo ampli-
fica, al actuar precisamente sobre el verdadero cuello de
botella de los sistemas complejos: la limitada capacidad
humana para procesar grandes volumenes de informacion
bajo presion y en tiempo real.

El futuro de la energia nuclear no sera Unicamente mas tec-
noldgico en el sentido clasico.

Sera mas inteligente, mas asistido y, paraddjicamente, mas
humano.

Mas inteligente, porque los sistemas seran capaces de co-
rrelacionar miles de senales, anticipar desviaciones y apoyar
decisiones criticas con una profundidad analitica inalcanza-
ble para una persona. Mas asistido, porque los operadores
dejaran de ser simples intérpretes de alarmas para conver-
tirse en supervisores estratégicos de sistemas que filtran,
priorizan y explican la informacion relevante. Y mas humano,
porque al reducir la carga cognitiva y el margen de error, se
disefia una operacion alineada con las capacidades reales
del cerebro, no con una atencién idealizada e inalcanzable.

Cuando la tecnologia deja de competir con el cerebroy em-
pieza a complementarlo, la seguridad deja de depender de
la atencion perfecta o del juicio bajo estrés. Pasa a apoyarse
en arquitecturas disefiadas para la realidad: sistemas que
anticipan, explican y refuerzan la toma de decisiones hu-
manas. En ese equilibrio entre inteligencia artificial y control
humano se encuentra no solo el futuro de la energia nu-
clear, sino su mayor oportunidad para consolidarse como
una fuente de energia segura, robusta y sostenible en el
siglo XXI.
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