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Tal y como anuncidbamos al dar
la informacion sobre la
Asamblea Anual de la SNE,
previamente a la misma,

el profesor Birkhofer impartio
una leccién magistral que a
continuacion presentamos

a todos aquellos que no
pudieron estar presentes.

INTRODUCCION

Hay una gran variedad de opiniones
acerca de los propdsitos y de las posibi-
lidades de los anélisis de riesgo. Unos
consideran estos analisis como una cura
milagrosa para la solucién de todos los
problemas de seguridad. Otros, los con-
sideran como el medio con el que el
«grupo de presién nuclear» engafia al
piblico. Ninguno de estos puntos de vis-
ta extremos es correcto. Si se quiere dar
respuesta a las preguntas sobre las posi-
bilidades de los analisis de riesgos, se
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deben distinguir por lo menos tres areas
de aplicacion.

La primera de ellas estd relacionada
con la aplicacién de los analisis de ries-
gos en la tecnologia de la seguridad de
los reactores. Este trabajo trata, princi-
palmente, de este aspecto.

Otra area es la implicacion de los
analisis de riesgo en las decisiones politi-
cas y, una tercera es su efecto en el pi-
blico en general. Estos dos tltimos se
discutiran sélo brevemente.

SIGNIFICADO DE LOS
ANALISIS DE RIESGOS EN LA
TECNOLOGIA DE SEGURIDAD
NUCLEAR

Las centrales nucleares se han cons-
truido vy licenciado antes de que nadie
pensara en realizar analisis de riesgos.
Por tanto, el analisis de riesgos no es un
pre-requisito para las evaluaciones de
seguridad. El proceso de licenciamiento,
al menos en lo concerniente a los anali-

sis de accidentes, se basa principalmente
en analisis de seguridad deterministicos
clasicos. Esta basado en el concepto del
accidente base de disefio. Estos, son
accidentes que no se deben excluir, pero
que son muy improbables, Estos analisis
determinan los requerimientos para el
disefio de los sistemas de seguridad. El
método determinista, usado comiinmen-
te en la tecnologia, ha demostrado ser
Gtil también en la tecnologia nuclear.
Sin embargo, los requerimientos de se-
guridad en este area, son mas estrictos
que los normales. En la Republica Fede-
ral de Alemania, los procedimientos es-
tan expuestos, en detalle, en los criterios
de seguridad, reglamentacion y normas.

Los criterios de seguridad requieren
también los métodos probabilisticos se-
giin su desarrollo actual. En la préactica,
este requerimiento ha llevado al desa-
rrollo de analisis de fiabilidad para los
sistemas de seguridad importantes.

Ademas, en los tltimos afios ha au-
mentado el nimero de propuestas que
piden suplementar los clasicos analisis
de seguridad por medio de investigacio-
nes probabilisticas.

Parece que los conceptos «determi-
nistico» y «probabilistico» se confunden
a menudo, incluso por los expertos. El
significado de estos aspectos, se puede
describir con un ejemplo: supongamos
que un ingeniero civil tiene que realizar
un analisis de tensiones para un edificio
elevado. Entre otros factores, tiene que
considerar la velocidad maxima posible
del viento y la carga inducida por la
nieve, y tiene que incluir estos factores
en sus calculos. Podria usar datos esta-
disticos meteoroldgicos de la zona, se-
leccionar los valores mas pesimistas,

‘afiadirles unos valores razonables como

margenes de seguridad v, después, dise-
nar el edificio segin estas hipotesis. En
la préactica, este trabajo se simplifica
porque las hipétesis de carga y los mar-
genes de seguridad estdn ya suficiente-
mente desarrollados en las normativas v
en la reglamentacién. Si no se cometen
errores en los calculos ni en la construc-
cién del edificio, no es de esperar nin-
gin fallo debido al viento o a la nieve.
En este caso, el ingeniero civil ha utiliza-
do un método deterministico. Ha reali-
zado sus calculos bajo condiciones ex-
tremas, fijadas deterministicamente. Las
hipétesis se han tomado de tal forma,
que un fallo en el edificio puede quedar
totalmente excluido. Sin embargo, el fa-
llo no esté excluido segiin las leyes de la
naturaleza. Aunque haya una probabili-
dad muy pequefia, se puede exceder in-
cluso una hipdtesis de carga muy pesi-
mista.
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Los métodos probabilisticos tratan de
cuantificar estas probabilidades. Para
hacer esto, se deben estimar las proba-
bilidades de que haya ciertas velocida-
des de viento o cargas de nieve que
sean superadas o que el edificio no re-
sista ciertas cargas. Se debe de tener en
cuenta las variaciones en la resistencia
del acero y del hormigén. Como resulta-
do de todo esto se obtiene la probabili-
dad de fallo del edificio.

No existe contradiccién entre los mé-
todos deterministico y probabilistico. Un
profano entenderd mas facilmente la
frase: «Este accidente se puede excluir
de acuerdo con la experiencia humana»,
que la afirmacién «la frecuencia espera-
da de ocurrencia de este accidente es
mas pequefia que 107% o 107, por afio».
En la realidad, sin embargo, ambas fra-
ses describen el mismo estado de cosas,

En este ejemplo, las probabilidades
se pueden estimar por medio de una
evaluacién directa de las estadisticas
meteorolégicas. Para otras muchas apli-
caciones, es necesario aplicar métodos
analiticos para calcular, por ejemplo, la
falta de disponibilidad de sistemas de se-
guridad altamente fiables.

Aunque en estos casos, los resultados
probabilisticos encierran grandes incer-
tidumbres, pueden permitir en muchos
casos un mejor juicio sobre el nivel ga-
nado o de seguridad. La ventaja del mé-
todo probabilistico se hace incluso mas
clara cuando se tiene que comparar la
seguridad de sistemas diferentes.

La aplicacién mas consecuente de los
métodos probabilisticos se ha hecho en
andlisis de riesgos. En los Estados Uni-
dos, el «Estudio sobre seguridad de los
reactores» WASH-1400, ha presentado
por primera vez una investigacién de
este tipo al piblico. El objetivo de este
estudio ha sido cuantificar los riesgos
asociados a los accidentes en reactores
de agua ligera. Ha sido publicado en
1975, Posteriormente, grupos contrarios
a la energia nuclear han realizado los
maximos esfuerzos para rebatir el es-
tudio.

Estas confrontaciones han desembar-
cado, por parte de la NRC, en la forma-
cién de un grupo para la revisién de la
evaluacién de riesgos. El informe de
este grupo, también llamado informe
Lewis, ha criticado alguna de las partes
del estudio WASH-1.400. Sin embargo,
al mismo tiempo este informe sugeria la
inclusién de métodos probabilisticos de
una forma mads importante en la eva-
luacién critica y como mejora del proce-
so de licenciamiento.

Parece que, especialmente el acciden-
te de TMI en marzo de 1979, ha reavi-
vado el interés por el analisis de proba-
bilidad de riesgos. Varias comisiones en
los Estados Unidos, que han investi-
gado el accidente, sugieren enfatica-
mente un aumento del uso del andlisis
de riesgos de una forma mas o menos
profunda para treinta centrales nuclea-
res de los Estados Unidos. Basicamente,
estos analisis se han realizado utilizando
los métodos desarrollados en el
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WASH-1.400. En algunos casos, se han
desarrollado, sin embargo, nuevos meé-
todos, por ejemplo, en la evaluacién
probabilistica de incidentes externos,
particularmente en los analisis de los
defectos de los terremotos.

También se han realizado andlisis de
riesgo en otros paises. En la Repiblica
Federal de Alemania se han realizado
anélisis de riesgos para una central nu-
clear alemana y para un emplazamiento
aleman, inmediatamente después de la
publicacién del WASH-1.400. Para faci-
litar la comparacién con los resultados
del WASH-1.400, la fase A de este estu-
dio de riesgo aleman, ha utilizado de
manera intensiva los métodos del
WASH-1.400. Los resultados del anali-
sis se publicaron en 1979, Actualmente,
las investigaciones contindan en la se-
gunda fase del estudio. Se ha puesto es-
pecial interés en una investigacién mas
detallada de las secuencias de los acci-
dentes y en la inclusién de los recientes
resultados de la investigacién sobre la
seguridad. Por ejemplo, se han mejora-
do los métodos aplicados al andlisis de
los accidentes con fusién del nicleo y a
la determinacién de la cantidad de ma-
terial radiactivo liberado.

Actualmente se estan realizando ana-
lisis probabilisticos sobre el concepto de
un reactor de alta temperatura con las
condiciones de un emplazamiento ale-
man. Los resultados de la primera fase
de este estudio se han publicado el afio
pasado. Sin embargo, no es un analisis
de riesgos completo, sino un intento de
identificar las contribuciones méas impor-
tantes a los riesgos por medio del uso
de métodos probabilisticos.

Hay unas circunstancias particulares
que caracterizan el analisis de riesgo
para el SNR-300, prototipo aleman de
reactores rapidos reproductores. Este
estudio, denominado «Analisis orientado
hacia los riesgos», se realizé siguiendo
las sugerencias del comité de la energia
nuclear, para el futuro de la Repiiblica
Federal Alemana y se terminé en abril
de este afio. El propésito de este estudio
era el tener una comparacién pragmati-
ca entre los niveles de seguridad del
SNR-300 y los de un reactor moderno
de agua ligera. Creo que este analisis ha
sido el primero que se ha utilizado di-
rectamente en el proceso politico de
toma de decisiones. La situacién parece
comparable a la del llamado «Estudio
Sizewell», realizado en Gran Bretafa.
Este anélisis de riesgo se ha desarrolla-
do durante la preparacién del informe
piblico que, entre otros temas discutira
la seguridad de un reactor de agua a
presidon, que estd proyectado en Si-
zewell.

Se podria preguntar por qué los ana-
lisis de riesgos han encontrado una apli-
cacién tan grande, particularmente en el
area de la seguridad de los reactores.
Ciertamente, una de las razones es el
miedo extendido de que los accidentes
en las centrales nucleares pueden pro-
ducir dafios considerablemente mayores
que los accidentes en otras industrias.

Aparentemente, el potencial de acci-
dentes en las tecnologias establecidas se
juzga de acuerdo con los dafios que han
ocurrido realmente y éstos se confun-
den a menudo con los méximos dafios
posibles.

En contraste con esto, la discusién
acerca de los peligros de la energia nu-
clear se concentra mucho mas en lo que
pudiera haber ocurrido si... La compa-
raciéon del accidente quimico en Seveso
y el accidente nuclear en TMI, puede
servir de ejemplo: aunque Seveso ha

. producido una gran preocupacién al

ptiblico, no ha habido apenas discusién
acerca de la posibilidad de un dafio mu-
cho mayor. En contraste con ésto, la
discusion piblica acerca del accidente
de TMI a menudo implicaba que sim-
plemente la suerte habia evitado un ac-
cidente mucho mas grave, habiéndose
podido producir dafios apocalipticos.

Hay un efecto negativo en el extraor-
dinario récord de seguridad de las cen-
trales nucleares: como hay muy poca
experiencia de accidentes, la discusién
acerca de los posibles dafios esta fuerte-
mente influenciada por las especulacio-
nes. Respecto a las evaluaciones técni-
cas de los sistemas de seguridad, no se
puede aprender de accidentes reales. La
posible realimentacién por medio de la
experiencia negativa para realizar mejo-
ras de seguridad, se tiene que reempla-
zar por investigaciones analiticas de se-
cuencias de accidentes concebibles o po-
sibles, pero que nunca ocurrieron.

En primer lugar, estas investigaciones
se pueden restringir a los analisis de
ciertas situaciones, para estudiar la in-
fluencia de varios sistemas de seguridad
sobre la secuencia de accidentes y los
dafios posibles.

El modelar razonablemente estas si-
tuaciones en una evaluacién de seguri-
dad sélo es posible si existe algiin dato
acerca de su frecuencia esperada. Am-
bas, la investigacién de las situaciones
de accidente y la estimacion de las fre-
cuencias de ocurrencia esperada, son
los objetivos de los analisis de riesgo. En
este sentido, el andlisis de riesgo va més
lejos de los criterios habituales de segu-
ridad porque esta principalmente intere-
sado en secuencias de accidentes, que
son s6lo concebibles si se suponen fallos
en los sistemas de seguridad.

Si los sistemas de seguridad de una
central nuclear funcionan segiin disefio,
no se produciran dafios fuera de la cen-
tral incluso en caso de accidente, ya que
el material radiactivo queda retenido.
Sélamente se pueden esperar contribu-
ciones significativas al riesgo en el caso
de que los mecanismos de seguridad fa-
llen de tal manera que cantidades consi-
derables de materiales radiactivos se
liberen al exterior. Esto sélo puede ocu-
rrir si las barras de combustible se da-
flan de forma severa, si hay fugas en la
barrera refrigerante del reactor y si la
contencién falla. Los analisis de riesgo
estan principalmente interesados en los
casos peores: la fusién del combustible
nuclear y los dafios que pueden resultar
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de este tipo de accidentes. Por tanto, en
un primer paso, el analisis de riesgo tie-
ne que investigar los modos v las fre-
cuencias esperadas de los accidentes
con fusién del niicleo. A pesar de que el
accidente de TMI produjo dafios impor-
tantes en el niicleo, no se produjo fu-
sién, por lo que estos anélisis tienen que
basarse en gran medida en investigacio-
nes tedricas.

No creo que los métodos de analisis
de arboles de sucesos y arboles de fallo
que se usan en los estudios de riesgos se
tengan que discutir en detalle en este
momento. Lo que haré més bien, serd
comparar y discutir los resultados de al-
gunos estudios.

La figura 1 muestra los resultados de
varios estudios que han estimado la fre-
cuencia esperada de fusién del nicleo o
de dafio severo al mismo. Ademas de la
media, la varianza y los valores medios
de frecuencias estimadas, el gréfico
muestra los correspondientes intervalos
de confianza del 90 por 100 hasta el li-
mite en que estan disponibles. La parte
de la izquierda del grafico muestra las
frecuencias de fusién del nicleo, obteni-
das por los analisis de riesgos.

El lado de la derecha del gréfico
muestra los resultados de un estudio re-
ciente desarrollado en los Estados Uni-
dos, el «estudio precursor». Este estudio
ha tratado de extrapolar la frecuencia
esperada de dafios severos al niicleo de-
bidos a sucesos anormales en centrales
nucleares en los Estados Unidos. Apa-
rentemente, hay una discrepancia entre
los resultados de las investigaciones
analiticas y los resultados obtenidos en
el estudio precursor. Esto hace suponer
inmediatamente la existencia de contra-
dicciones. Al interpretar analisis de ries-
gos, se tiene que tener en cuenta las
grandes incertidumbres que hay en sus
resultados. Sin embargo, las variaciones
considerables en las frecuencias estima-
das de fusién en el niicleo también indi-
can que las caracteristicas especificas de

disefio de las plantas son mas importan-
tes que lo que se supuso en el pasado.
Este punto de vista estd también refor-
zado por la comparacién del WASH-
1400 y del estudio de riesgos aleman.
Ambos estudios determinan las contri-
buciones principales al riesgo para va-
rias secuencias especificas de accidentes
que resultan de las caracteristicas de di-
sefio de las centrales de referencia.

Para ambas centrales de referencia,
las fugas pequefias contribuyen de una
manera importante a la frecuencia de
fusién en el ndcleo. En Surry 1, la causa
principal para ésto, fue el fallo aleatorio
del sistema de refrigeracion de emergen-
cia del nicleo. Para Biblis B, por el con-
trario, fue el fallo de los sistemas de
evacuacién de calor secundario, produ-
cido por error del operador, que deter-
mind la imposibilidad de realizar la re-
circulacién a baja presion.

En el caso de Surry, el accidente de
pérdida de refrigerante fue el principal
contribuyente a las frecuencias de libe-
racién que produjeron escapes severos,
mientras que en el caso de Biblis B, este
accidente fue menos significativo.

Creo que las diferencias en las fre-
cuencias estimadas para las fusiones del
nicleo reflejan, en gran medida, los di-
ferentes disefios de las plantas.

La pregunta ahora es, si el estudio
precursor no estard demostrando que
los resultados de los estudios de los ana-
lisis de riesgos son demasiado optimistas.

En este estudio se han evaluado los
LER de las centrales nucleares de Esta-
dos Unidos desde el afio 1969 hasta el
1979, para determinar los sucesos que
pueden ser considerados como precur-
sores de los accidentes de dafio en el
niicleo.

Se han escrutado aproximadamente
19.000 sucesos. Como consecuencia de
ésto, se han seleccionado 169 para una
evaluacién mas detallada. Estos sucesos
han sido analizados utilizando las técni-
cas del anélisis probabilistico de riesgo

para determinar, entre otras cosas la
frecuencia esperada total de los acci-
dentes con dafios severos al nicleo.
Tres sucesos contribuyeron con un 84
por 100 en el resultado final de 4,5 x
10 por afio. El accidente de TMI, por
si sélo, contribuyé el 50 por 100 y el de
Browns Ferry, alrededor del 20 por 100.

El accidente de TMI es el inico que
realmente ha resultado en dafio severo
al nicleo después de 432 reactor-afio
de operacién en los Estados Unidos.

La frecuencia esperada de fusion del
niicleo no puede estar por debajo del in-
verso de esta cifra. Esto quiere decir que
estas estimaciones dependen de manera
decisiva de la disponibilidad de expe-
riencia operativa. Si el suceso, como es
el caso, ha ocurrido sélo una vez, las
estimaciones incluyen incertidumbres
muy grandes.

Parece méas apropiado considerar los
1.500 reactor-afio de operacién de to-
dos los reactores de agua ligera del
mundo que sélo los 432 de los Estados
Unidos. En este caso, la frecuencia espe-
rada de dafios severos al niicleo esti-
mada del accidente de TMI, se reduciria
en un factor de 3,5 hasta un valor de
7 % 107%, por afio.

Mientras tanto, el Instituto de Opera-
ciones de Centrales Nucleares (INPO)
ha analizado el estudio precursor en Es-
tados Unidos. El INPO determina que,
sobre las bases de disefio actual de las
centrales nucleares, el estudio precursor
ha subestimado la frecuencia de fusién
en el niicleo en un factor total de 30.

La razén principal de esto se ha atri-
buido al hecho de que la fiabilidad de
los sistemas no se ha determinado con-
siderando las caracteristicas de disefio
especificas de cada central.

La experiencia ha demostrado que
los analisis de riesgo, a pesar de las in-
certidumbres que existen en todas las ci-
fras estimadas, contribuyen de manera
significativa a la mejora de las evalua-
ciones de seguridad y a un aumento de
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la seguridad en las centrales. Esto es
particularmente cierto para la parte téc-
nica de las investigaciones, principal-
mente para la secuencia de sucesos y
para los analisis de fiabilidad. Desde lue-
go, también en este campo hay proble-
mas que se hallan, sélo parcialmente,
resueltos. Algunos de ellos van a ser
discutidos a continuacién, a la luz de la
experiencia que se ha ganado en el es-
tudio de riesgo alemén,

- Banco de datos para el fallo alea-
torio de componentes.

Las incertidumbres en los bancos de
datos de los analisis de fiabilidad tienen
una considerable influencia en las varia-
ciones de los resultados de los analisis.
Estos datos son los que describen la
cantidad de fallos en los componentes y
la influencia de los trabajos de manteni-
miento en la fiabilidad de los mismos.

También en el contexto del analisis
de riesgos aleman, se ha tratado de au-
mentar el banco de datos para los fallos
de componentes independientes. Se han
recopilado y evaluado los datos publica-
dos en la literatura técnica, del mismo
modo que se han recogido datos de las
centrales eléctricas, es decir, tanto de las
centrales nucleares como de las no nu-
cleares,

En la figura 2 se comparan los datos
sobre valvulas motorizadas y bombas,
incluyendo el arranque del motor y los
mecanismos de control usados en el es-
tudio de riesgos aleman y los de la ex-
periencia de operacién de la central nu-
clear de Biblis. Los datos de operacién
que se muestran para estos componen-
tes, encajan bien con los datos usados
en el estudio de riesgos. En algunos ca-
sos, la cantidad de fallos se ha subesti-
mado considerablemente.

— Fallos de modo comiin.

Ademads de los fallos independientes
de los componentes individuales, se tie-
nen que considerar los fallos de compo-
nentes redundantes producidos por una
causa comun.

De manera genérica, estos fallos son
conocidos por el nombre de «fallos de
modo comin». Estudios realizados en
los Estados Unidos muestran que las
dependencias funcionales no reconoci-
das entre los componentes redundantes
son la causa mas importante para los
fallos de modo comiin. Estas dependen-
cias funcionales se pueden evitar en
gran manera, por medio de separacién
funcional v espacial de los sistemas de
seguridad redundantes. Las dependen-
cias funcionales restantes se pueden
considerar y evaluar por medio de anali-
sis de fiabilidad suficientemente deta-
llados.
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Otras causas de los fallos de modo
comin pueden ser los errores en la pla-
nificacién, fabricacién, operacién o
mantenimiento. Aunque se tomen las
medidas para que no ocurran estos fa-
llos, no se pueden excluir totalmente.
Como los fallos de modo comiin ocu-
rren muy raramente y, si ocurren, se to-

.man medidas para que no se repitan, la

cuantificacion de la probabilidad de ocu-
rrencia de un fallo de modo comiin es
muy dificil. En el estudio de riesgos ale-
man se ha tratado de deducir estas pro-
babilidades de la experiencia de opera-
cién en las centrales nucleares ale-
manas.

Los problemas para la evaluacién del
fallo de modo comiin han demostrado
ser muy importantes en los andlisis de
riesgos del SNR-300.

En el SNR-300, el calor de desinte-

gracion se puede evacuar por medio de
la conveccién natural, incluso después
de un fallo total de todos los compo-
nentes activos como bombas o ventila-
dores. Debido a las caracteristicas del
sistema, como baja presién del refrige-
rante, es muy improbable que una fuga
en la barrera de presién del primario re-
sulte en una pérdida de refrigerante sig-
nificativa.
" El SNR-300 estd equipado con dos
sistemas de parada que son redundan-
tes y diversos hasta un grado muy alto.
Cada uno de estos dos sistemas es a su
vez redundante y estd actuado por su
propio sistema de proteccién del reac-
tor. El disefio particularmente fiable de
los sistemas de parada rapida (scram)
considera el hecho de -que un fallo en el
scram del reactor rapido reproductor
podria producir una excursién de poten-
cia con la subsiguiente destruccién del
niicleo.

Debido a la capacidad de evacuar el
calor residual de forma pasiva v debido
también al alto grado de redundancia y
diversidad en el disefio de los sistemas
de parada répida del reactor, la destruc-
cién del nicleo producida por fallos de

componentes independientes es extre-
madamente improbable. Se obtendria
una probabilidad de fallo de 107'° por
actuacion de los sistemas de parada ra-
pida, incluso utilizando unos métodos
muy conservativos en la evaluaciéon pro-
babilistica.

En esta situacién, los fallos de modo
comun son decisivos para prejuzgar la
fiabilidad del sistema, aunque no se en-
cuentren causas concretas.

Utilizando métodos muy pesimistas,
se ha obtenido una probabilidad de fallo
de 1077 por actuacién de los sistemas de
parada rapida del SNR-300. Mas del 99
por 100 de esta cifra viene de los fallos
de modo comiin.

Los problemas que se han encontra-
do al realizar esta evaluacién, se ilustran
en la figura 3.

Para el SNR-300, hay un factor de
107 entre la frecuencia de los iniciado-
res principales de accidente, en este
caso la suma de todos los transitorios de
operacion y la frecuencia de destruccién
del nicleo. Para los fallos de evacua-
cién del calor de desintegracién, esta ci-
fra es incluso mas pequefia. Puede ser,
sin embargo, subdividida en un fallo de
2,5% 107 para los sistemas activos y de
102 para los sistemas pasivos de eva-
cuacion de calor residual. Para los reac-
tores de agua a presién, el factor entre
la frecuencia esperada de una fuga pe-
quefia como accidente iniciador y la fu-
sion del niicleo es de 2 x 104, para cada
actuacién. El fallo de los sistemas dise-
fiados para mitigar la pérdida de agua
de alimentaciéon es de alrededor de
4% 10, Sin embargo, en este caso se
ha supuesto que los suministros norma-
les de energia eléctrica estdn disponi-
bles, ya que la pérdida de la energia
eléctrica exterior se ha considerado de
forma separada.

Para las secuencias de accidentes
mas importantes, los fallos de los siste-
mas en el SNR son mas bajos que en el
caso de un reactor de agua a presién, al
menos en un factor de alrededor de
102, Bajo estas circunstancias, es obvio
que las incertidumbres obtenidas en el
estudio SNR-300 tienen que ser consi-
derablemente mayores que en el estudio
de riesgos de los reactores de agua a
presién. Con fallos de 107 por actua-
cién se alcanzan algunos limites en los
analisis de fiabilidad. En el caso de pro-
babilidades tan pequeifias, las probabili-
dades de fallos de componentes pasivos
deben también de considerarse. La de-
terminacién empirica y analitica parece
mas dificil que la determinacién de las
probabilidades de fallo de los compo-
nentes activos.
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FIV

Errores humanos

Las experiencias de operacién y los
analisis de riesgos muestran que los
errores humanos pueden contribuir de
forma significativa al riesgo en las cen-
trales nucleares.

Los errores de los operadores durante
la operacion normal pueden producir
transitorios. Los errores de manteni-
miento y los errores de los operadores
después de la iniciacién de un accidente,
pueden hacer que su control sea mas
dificil.

Es particularmente dificil evaluar la
fiabilidad humana para controlar las
perturbaciones y los accidentes de for-
ma cuantitativa. La importancia de la
influencia hamana en la terminacién
de un transitorio se puede ver en la lista
siguiente. Esta lista indica las fracciones
relativas de las acciones que han con-
trolado los transitorios con éxito, de
acuerdo con la experiencia:

50 por 100 por medio de los contro-
les y las limitaciones.

30 por 100 por medio de acciones del
operador.

10 por 100 por medio de la parada
rapida del reactor (scram).

10 por 100 por medio de la parada
rapida del reactor y otras acciones del
sistema de seguridad.

El relativamente alto tanto por ciento
de los casos en que los transitorios se
han terminado por medio de las accio-
nes de operador, demuestra la gran fle-
xibilidad del personal de operacién.

En el estudio alemén de riesgos, sélo
se han considerado los errores humanos
en el control de las perturbaciones de
los accidentes que podrian derivarse de
las probabilidades por el fallo de las ac-
ciones manuales descritas en el manual
de operacién. Las acciones manuales no
planificadas que pueden afectar la se-
cuencia del accidente de una forma fa-
vorable o desfavorable, no se han cuan-
tificado. La experiencia muestra que en
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la mayoria de los casos, el personal de
operacion ha identificado correctamente
la situacién durante las ocurrencias
anormales. En este caso, esto significa
que si se ha elegido la estrategia apro-
piada para la terminacién del accidente,
los errores tacticos, como empujar el
botén incorrecto, tienen una importan-
cia pequefia. En la mayoria de los casos,
estos errores son identificados por el sis-
tema de control y hay suficiente tiempo
para corregirlos.

Las acciones que se deben llevar a
cabo de forma rapida, en general, son
iniciadas y controladas por sistemas au-
tomaticos.

A pesar de esto, la contribucién mas
importante al riesgo en el estudio ale-
man, vino de los errores de operacién
durante el control del accidente. Las ac-
ciones manuales especificas requeridas
al equipo de operacién en el caso de la
planta de referencia, han sido muy com-
plicadas y largas. Consecuentemente,
estas acciones manuales (enfriamiento
de 100° k/h, activacién de los sistemas
de emergencia de agua alimentacién)

han sido reemplazados por sistemas au-

tomaticos. Por tanto, la evaluacién de
estas acciones no causara problemas
significativos a las centrales nucleares
de disefio actual.

Ademas de la fiabilidad de los siste-
mas de seguridad, un analisis de riesgos
tiene que investigar las secuencias de
los accidentes que se producirian en
caso de fallo de estos sistemas. Esto no
puede llevarse a cabo sin simplificacio-
nes. En casi todos los analisis de secuen-
cias de accidentes, ha de suponerse en
cuanto a los sistemas que o bien estan
funcionando o que han fallado total-
mente. Fallos parciales han de ser trata-
dos como fallos totales. Analisis mas de-
tallados de secuencias de accidentes y la
consideracién de la dependencia del
tiempo, producirian una cantidad de
trabajo adicional considerable.

Las simplificaciones importantes que

se tienen que hacer en los estudios de
riesgos estan ilustradas en la figura 4.
Partiendo de un nimero representativo
de sucesos iniciadores, se estudian en
detalle varias secuencias de sucesos y se
determinan las probabilidades de fallo
de los sistemas de seguridad que son
necesarios para el control de los acci-
dentes.

Esta parte del analisis se describe de
forma esquematica en la parte superior
del grafico.

La gran cantidad de secuencias de su-
cesos que dependen del funcionamiento
correcto o no del sistema de seguridad
requerido, esta clasificado de una forma
basta. Excepto en el caso de fallos en la
vaina del combustible, el estado del na-
cleo del reactor se considera o como in-
tacto, o como totalmente fundido. En el
estudio de riesgos aleman, como en
otros estudios, se supone de antemano
la fusién total del niicleo en el caso de
que los requerimientos relativos a la
efectividad de los sistemas de seguridad,
de acuerdo con el proceso de licencia-
miento, no se cumplan.

Los estudios de riesgos han reconoci-
do la necesidad de distinguir estados in-
termedios entre el del niicleo suficiente-
mente refrigerado y el de fusién total,
particularmente en relacién con los ana-
lisis de los accidentes de pequefias fu-
gas. La descripcion de las secuencias de
este accidente requiere modelos que
permitan el célculo de la extension de
los dafios al niicleo, dependiendo de las
condiciones de refrigeracién del mismo.

El accidente de TMI ha reforzado la
importancia de estas investigaciones.
Durante el accidente, el niicleo se calen-
t6 hasta temperaturas a las que las
guias de las varillas de combustible fa-
llaron y los elementos combustibles de
la parte superior del niicleo se destru-
yeron.

Para describir las cargas en la conten-
cion de una forma mas realista, es nece-
sario un andlisis mas detallado de las




secuencias de accidente que conducen a
dafios en el niicleo, o incluso a la fusién
del mismo. De nuevo, el accidente de
TMI ha demostrado que la contencién
es una barrera muy importante para la
actividad. Aunque cantidades considera-
bles de materiales radiactivos se libera-
ron del combustible a la contencion,
s6lo una pequefia cantidad se escapd a
la atmésfera.

Los analisis de riesgos realizados has-
ta ahora, han analizado las secuencias
de los sucesos que producen dafios en
el nicleo de la misma forma que los ac-
cidentes de fusién que producen un fa-
llo en la contencién. En contraste con
esto, la contencién se puede ver como
una barrera independiente, siempre y
cuando se pueda evacuar el calor resi-
dual del niicleo dafiado.

La parte inferior del grafico muestra
los modos de fallo de la contencién con-
siderados hasta ahora en los analisis de
riesgo de los reactores de agua a pre-
sién. Estos anélisis requieren la evalua-
cion de las probabilidades de fallo. Esta
evaluacién incluye la investigacion de
varios procesos fisicos, que son impor-
tantes en el transcurso del accidente.
Las incertidumbres en los modelos usa-
dos que influencian la incertidumbre de
los resultados se pueden estimar sélo de
forma muy basta.

La liberacién de cantidades importan-

tes de material radiactivo es sélo posible

si la contencién falla desde el principio
del accidente. En este contexto, se ha
progresado dltimamente de un modo
considerable en la evaluacion de las ex-
plosiones de vapor. Una secuencia de
accidente que lleve a un fallo inmediato
de la contencién debido a la explosion
del vapor, es muy improbable. Los ex-
perimentos v las investigaciones tedricas
han demostrado que la probabilidad de
tal secuencia de accidentes es considera-
blemente mas pequefia de lo que se ha-
bla supuesto en el WASH-1400 y en el
estudio de riesgos aleman. Algunos ex-
pertos, incluso afirman que se puede
excluir la posibilidad de una explosién
de vapor que pueda poner en peligro la
integridad de la contencién.

De acuerdo con los resultados del es-
tudio de riesgos aleman, la secuencia de
accidente mas probable que lleva al fa-
llo de la contencién, se debe a la sobre-
presurizacioén, un dia después de la ini-
ciaciobn del accidente. Investigaciones
recientes llevadas a cabo en la fase B
del estudio, han demostrado que sélo se
debe esperar el fallo en la contencién
debido a la sobrepresion, después de 3 6
4 dias. Esta mejora sobre los resultados
de la fase A del estudio, se debe princi-

palmente a un mejor modelado de la
trasmisién de calor entre el nicleo fun-
dido y el hormigén en la dltima fase del
accidente de fusion del niicleo.

Los célculos de liberacion de esta se-
cuencia de accidente muestran que la
mayor parte de los materiales radiacti-
vos originados por el nicleo fundido,
quedan retenidos dentro de la conten-
cion debido al proceso de laminacion,
antes del fallo de la misma por sobre-
presion.

En el contexto del andlisis de riesgo
se ha discutido la conveniencia de la
instalacién de sistemas adicionales de
seguridad. Tales sugerencias tiene que
ser comprobadas cuidadosamente, va
que conceptos adicionales de disefio po-
drfan poner en peligro el funcionamien-
to de los sisternas de seguridad ya exis-
tentes. El accidente de TMI demostrd
que los sistemas de seguridad pueden
funcionar incluso cuando los limites de
disefio se han excedido. Sin embargo, se
debe conceder una gran importancia a
las medidas preventivas que estan dise-
fladas para evitar las secuencias del ac-
cidente, que lleva al dafio en el niicleo.

Son muy recomendables las posibles
mejoras para orientar a los operadores
durante un accidente, especialmente las
que muestren muy claramente el estado
de la planta.

Las discusiones acerca de los analisis
de riesgos, a menudo plantean la pre-
gunta de si se han considerado las inci-
dencias importantes y todas las secuen-
cias de accidente que son significativas
para el riesgo. En principio, de manera
inductiva, no hay posibilidad de demos-
trar que los anélisis son completos.

Por tanto, se tiene que confiar en los
analisis sistematicos y en la experiencia
y el conocimiento de los analistas.

Para juzgar si los andlisis son o no
completos, es importante comparar
continuamente las investigaciones teori-
cas y la experiencia practica de opera-
cién, para comprobar si hay secuencias
de accidente importantes que se hayan
despreciado y para ver si los nuevos re-
sultados requieren una correccion de los
analisis.

Particularmente, este problema de la
evaluacién de los fallos de modo co-
min y el de la influencia de los errores
humanos son los responsables de que
algunas personas vean los andlisis de
fiabilidad v de riesgos mas como un
arte que como una ciencia. Evidente-
mente, el buen juicio v la intuicién de
los analistas son una parte muy impor-
tante en estos analisis.

A pesar de estos problemas, el anali-
sis de riesgos constituye una herramien-

ta importante para la evaluacién de se-
guridad, si se aplica apropiadamente.
Esto es particularmente cierto para los
analisis de los sistemas de seguridad.

Los analisis de fiabilidad probabilistica
permiten un mejor juicio sobre los dise-
flos importantes para la seguridad que
los analisis de fiabilidad, basados en cri-
terios deterministicos. Aun asi el criterio
de fallo simple, en su uso normal, estd
basado también en consideraciones pro-
babilisticas: el fallo independiente de un
componente individual se considera
como un fallo creible; se excluye, sin
embargo, el fallo simultdneo de dos
componentes fiables. Esto se hace, no
obstante, sin cuantificar la fiabilidad real
de los diferentes componentes. Se supo-
ne que van a fallar de la misma forma
un componente fiable probado frecuen-
temente que un componente menos fia-
ble y dificil de probar. Los andlisis de
fiabilidad probabilistica permiten juzgar
mucho mejor la influencia de los com-
ponentes individuales en la falta de dis-
ponibilidad del sistema.

Un analisis de fiabilidad extensivo
también hace posible el considerar las
interacciones de varios sistemas. La ex-
periencia demuestra que los problemas
aparecen con frecuencia en las interfa-
ses entre los diferentes sistemas y donde
se solapan las distintas ciencias. Este
tipo de problemas son mucho mas facil-
mente identificables en los andlisis de
riesgos que en las investigaciones de se-
guridad deterministicas.

Los analisis de fiabilidad sobre las in-
terfases de sistemas permiten un mejor
juicio sobre la importancia para la segu-
ridad de los diferentes sistemas. Por
ejemplo, el estudio aleman de riesgos ha
llegado a la conclusién de que el siste-
ma secundario es de considerable im-
portancia en el control de transitorios v
de fugas pequefias. Por tanto, la distin-
cién en una central entre parte nuclear
y convencional, no es razonable desde
el punto de vista de la seguridad.

El utilizar los anélisis de fiabilidad
puede también determinar en qué situa-
ciones las acciones manuales son im-
portantes para el control de los acciden-
tes. Se puede entonces decidir si tales
medidas se deben automatizar. Sin em-
bargo, estas decisiones pueden ser difici-
les en algunas ocasiones.

La secuencia de acciones automaticas
se debe orientar de acuerdo con las
trayectorias predeterminadas para los
accidentes. Para esto, se necesita inves-
tigar si puede ocurrir una secuencia de
accidente tal que produzca una actua-
cién del sistema automético de forma
incorrecta.
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F VI

Este caso se ha encontrado en el es-
tudio aleméan de riesgos en el analisis de
transitorios anticipados sin scram. En
estos transitorios, se supone un fallo del
sistema de parada por barras (scram)
del reactor. Ahora se ha reconocido
que las valvulas de control del sistema
de agua de alimentacién principal a los
generadores de vapor, cerraran tan
pronto como se produzca el disparo del
reactor por el sistema de proteccion,
aungue el scram falle mecanicamente.

Las investigaciones sobre los sistemas
automaticos de operacién han demos-
trado que en estos casos también cerra-
ran las valvulas auxiliares de control.
Por tanto, no hay control sobre el cau-
dal de agua de alimentacion, y la termi-
nacién del transitorio anticipado sin
scram, serda mas dificil. En este ejemplo,
la actuacién automatica de los compo-
nentes de los sistemas operativos influye
sobre componentes importantes a la se-
guridad que se necesitan para el control
de los accidentes. La modificacion de los
sistemas de operacién automaticos dise-
flados para una operacién mas facil de
la central, puede de forma no intencio-
nal afectar al control de los accidentes.

Para aumentar la aplicacion de los
métodos probabilisticos, es muy impor-
tante realfar evaluaciones intensivas de
la experiencia de operacion. Ayudara a
aumentar el banco de datos de los ana-
lisis de fiabilidad de componentes y de
los sistemas. También puede servir para
comprobar la lista de los sucesos consi-
derados como iniciadores y para com-
plementarlos, si es necesario. Es impor-
tante la investigacién de las experiencias
de operacién en lo concerniente a per-
turbaciones ocurridas en la realidad,
que pueden causar accidentes severos.
Aunque el estudio precursor desarrolla-
do en los Estados Unidos muestra que
los resultados cuantitativos basados en
las experiencias de operacién disponi-
bles en .el presente, estdn sujetos a in-
certidumbres, estas experiencias pueden
servir para afirmar y suplementar los
analisis tedricos, particularmente si se
han realizado para una central especifica.

Ademaés de para las evaluaciones de
seguridad, como se ha discutido arriba,
los métodos probabilisticos también se
pueden utilizar para comprobar el dise-
fio de la planta en funcién de los objeti-
vos cuantitativos de seguridad. Las pro-
puestas para tales objetivos se discuten
ahora en todo el mundo.

Debido principalmente a las incerti-
dumbres en los datos y también en los
modelos, se debe tener mucha precau-
cién cuando se trate de substituir o de

complementar las evaluaciones de segu-
ridad deterministicas por los métodos
probabilisticos.

CONCLUSIONES

Concluyendo, se han mencionado las
ventajas vy los inconvenientes de los
analisis de riesgos en el area politica v
sus efectos en el publico.

El analisis de riesgos puede ser muy
importante en el contexto de las decisio-
nes politicas, por ejemplo, en la utiliza-
cion de nuevas tecnologias. Sin embar-
go, parece haber mas limitaciones que
en el drea de analisis de sistemas téc-
nicos.

Por una parte, el riesgo asociado con
la utilizacién de una tecnologia nueva,
es solo un aspecto de los muchos que se
tienen que considerar al tomar decisio-
nes politicas. Ademas, la mayor parte
de los politicos no son capaces de apre-
ciar o evaluar los métodos v las hipdte-
sis que se utilizan para la obtencién de
los resultados de los analisis de riesgos.
Por tanto, deben de confiar en el jui-
cio de los expertos, por lo que la
situacién no difiere esencialmente de
la situacién existente con las evalua-
ciones clasicas de seguridad.

Para finalizar, algunas observaciones
sobre las posibles influencias de los ana-
lisis de riesgos en la opinién piblica.

Existe la evidencia de que la opinidon
ptiblica sobre la energia nuclear no esta
influida de una forma importante por
los resultados de los analisis de riesgos.
Por un lado, los problemas de seguridad
no son puntos clave para el rechazo o
la aceptacién de la energia nuclear.
Ademas, los anélisis de riesgos, infor-
man al piblico para que tome concien-
cia de que los dafios que se producen
por los accidentes nucleares, no se pue-
den excluir. Aunque también se mues-
tra que las probabilidades de estos da-
fios, son extremadamente pequefias. Es
dificil, no obstante, dejar claro el
significado de probabilidades tan pe-
quenas.

Del mismo modo, una evaluacion ex-
tensiva tecnolégica, no debe quedar li-
mitada a la investigacion de las conse-
cuencias negativas de esta tecnologia.
Ademas de los peligros, las venta-
jas no deben ignorarse. Hoy, creo que
no estd dandose suficiente importancia
a este aspecto. Algunos argumentos pa-
recen implicar que las tecnologias sélo
sirven para propoésitos de autosatisfac-
cién, y que sus riesgos son, basicamente,
inaceptables. El problema principal, sin
embargo, es mantener un equilibrio en-
tre los riesgos naturales y los riesgos
causados por la civilizacién, a un nivel
tan bajo como sea posible. Nadie puede
seriamente negar que la ciencia y la tec-
nolegia han contribuido de forma signi-
ficativa a reducir los peligros y el riesgo
para los seres humanos y para el medio
ambiente.
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