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Hace aproximadamente diez afios
(1975) se publicd el Reactor Safety Study
(WASH-1400)[1], méas conocido como
Informe Rasmussen. Dicho informe
constituyd la primera aplicacion global
de los métodos probabilisticos a la eva-
luacién de temas de seguridad en la in-
dustria nuclear y demostré que las cen-
trales nucleares podian ser analizadas
de forma sistematica empleando técni-
cas probabilisticas,

Con posterioridad a su publicacién, y
con participacion tanto de los expertos
como de la opinién pablica en general,
se desatd un gran debate en los EE. UU.
sobre los méritos y limitaciones de estos
métodos, que impidié la continuidad en
su aplicacién durante varios afios. La si-
militud de los sucesos ocurridos en la
central de Three Mile Island en 1979
con algunas de las secuencias previstas
en el WASH-1400 (1], y la publicacién
del German Risk Study (1979) [2], justi-
ficaron y relanzaron el empleo posterior
de las metodologias probabilisticas.

Muchos de dichos estudios han tenido
por objeto evaluar o justificar la acepta-
bilidad del riesgo especifico de una
central. Sin embargo, no se deben dejar
pasar desapercibidos otros resultados,
tanto o mas valiosos obtenidos en di-
chos estudios, asi como en estudios de
menor alcance, en los que no se preten-
de determinar el riesgo de la central.

Estd demostrada la capacidad de los
analisis de fiabilidad de sistemas para
ayudar a identificar en el disefio puntos
débiles que pueden pasar desapercibi-
dos con las técnicas deterministas. La
circunstancia, inherente a ese tipo de es-
tudios, de combinar puntos de vista de
especialistas en diversas disciplinas, per-
mite alcanzar una vision mas completa
de sistemas muy complejos como los
que se encuentran en las centrales nu-
cleares.

LAS TECNICAS
PROBABILISTICAS
EN EL PASADO

La incorporacion de los métodos pro-
babilisticos en los procesos de toma de
decisiones para temas relacionados con
la sequridad ha tenido hasta hace poco
una fifalidad de tipo normativo v regu-
lador o técnico.

Con motivos reguladores se realiza-
ron los estudios promovidos para cuan-
tificar el riesgo social de la industria nu-
clear (por ejemplo: WASH-1400 [1]) o
de una central concreta (por ejemplo:
Zion [3], Indian Point [4]), asi como los
realizados para cumplir con los objeti-
vos probabilisticos de seguridad («safety

goals») establecidos en diversos paises.
Parecida causa ha promovido estudios
de apoyo para la decisién sobre acciden-
tes severos, que reglamentara los dise-
fios futuros de centrales en los EE. UU.
Como conclusién de estos estudios se
afirma, a nivel regulador, que las cen-
trales actualmente en operacién no
suponen un riesgo indebido para la so-
ciedad.

La utilizacién de criterios probabilisti-
cos, como apoyo de los deterministas,
ha resultado muy beneficiosa para la in-
dustria nuclear, por su contribucién a
una limitacién razonable de la explosién
normativa y reglamentaria que se pro-
dujo a raiz del suceso de Three Mile
Island.

La utilizacion técnica de los métodos
probabilisticos reconoce su capacidad
para no solo cuantificar la fiabilidad de
los sistemas, sino también identificar las
interacciones entre sistemas diversos.
Esto permite descubrir desequilibrios en
la seguridad que se puedan presentar
en el disefio de las centrales que, de
otro modo, pasarian desapercibidos.

La evaluacion probabilistica permite,
ademas, complementar las herramien-
tas deterministas empleadas en el dise-
flo (criterios, normativa, practicas de di-
sefio, etc.) con la experiencia nueva que
se gana en la explotacién, introduciendo
un elemento de ponderacién técnico
con el que valorar la significacién para
la seguridad de exigencias cada vez mas
estrictas.

En este sentido, los métodos probabi-
listicos se estan empleando para:

— Lograr una mejor comprensién de las
caracteristicas de seguridad de las
centrales.

~ Optimizar el disefio y el funciona-
miento de las centrales.

— Anticipar «experiencias» que, de otra
forma, sélo se obtendrian por la ocu-
rrencia real de sucesos no deseables.

No es necesario subrayar la importan-
cia que ello tiene para las centrales en
operacién de disefio antiguo que se en-
frentan al problema de introducir modi-
ficaciones que las lleven a un nivel de
seguridad equivalente al exigido a las
nuevas centrales. Lograr una dedicacién
optima de los recursos econdmicos ha
aconsejado, en estos casos, la utilizacién
de métodos probabilisticos como com-
plemento de los deterministicos (por
ejemplo: Big Rock Point [5]) que, por si
solos, podrian haber sugerido que la
continuidad de dicha explotacién era
antieconomica.

Igualmente, en los disefios de las
futuras centrales nucleares, dificilmente



se podran dejar de aplicar los métodos
probabilisticos si se quiere llegar a un di-
sefio con un nivel de seguridad equili-
brado v capaz de funcionar con los ni-
veles de disponibilidad razonablemente
alcanzables.

APLICACIONES ACTUALES
EN LA INDUSTRIA
NUCLEAR

En funcién del tipo de responsabilida-
des de la organizacion que participa en
el proceso de toma de decisiones, los
ejemplos de aplicaciones de estudios
probabilisticos se pueden clasificar en
los cuatro grupos siguientes:

— Con fines reguladores y normativos.

— Para toma de decisiones cientificas y

sobre investigacion.

Analisis de temas de seguridad singu-

lares.

— Optimizacién del disefio y operacion
de centrales.

Hay que sefialar que los resultados de
un estudio probabilistico no suelen co-
rresponder, generalmente, a uno solo de
los grupos anteriores.

ACTIVIDADES REGULADORAS
Y NORMATIVAS

Estas actividades son de dos tipos:

— Generacion de normativa nueva.
— Evaluacién del cumplimiento con la
normativa existente.

Para ambos tipos de actividades se ha
hecho amplio uso del apoyo técnico que
proporcionan los analisis probabilisticos.

Las metodologias deterministas han
probado su capacidad para llevar la in-
dustria nuclear a las altas tasas de segu-
ridad que ha demostrado tener. Sin em-
bargo, las técnicas probabilisticas se han
empezado también a aplicar con intensi-
dad en este campo, ya que han demos-
trado que proporcionan una informa-
cién muy valiosa para el anélisis de la
seguridad y valoracion de los riesgos.

Como cualquier otro método analiti-
co, los analisis probabilisticos, por si so-
los, no dictan las decisiones pero si pro-
porcionan informacién muy valiosa que,

al permitir una mejor comprension del
problema analizado, favorece la toma
de decisiones.

Sélo a titulo de ejemplo, v dejando
fuera muchas otras aplicaciones, cabe
sefialar los siguientes temas en los que
se han empleado hasta la fecha, o se
aplicaran en el futuro, los métodos pro-
babilisticos:

— Politica de la NRC para disefios futu-
ros de reactores [6].

— Norma final de la NRC sobre el pro-
ceso de «backfitting» que se aplicara a
los reactores nucleares [7].

— Posicién (provisional) de la NRC so-
bre objetivos de seguridad (esafety
goals») [8].

~ Fiabilidad de los sistemas de agua de
alimentacion auxiliar [9].

— Proyecto de mejora de las Especifica-
ciones Técnicas de Funcionamiento
actuales.

— Normativa sobre transitorios previstos
sin parada de emergencia [7], etc.

DECISIONES CIENTIFICAS
Y SOBRE INVESTIGACION

Estas decisiones se pueden dividir en
dos grandes grupos:

— Evaluacién de los nuevos problemas
que se presenten.

— Evaluacion de las posibles soluciones
a los problemas existentes.

Las técnicas probabilisticas se estan
empleando en ambos casos.

La evaluacion probabilistica de los te-
mas nuevos de seguridad, a medida que
se presentan, ha resultado imprescindi-
ble como apoyo a la definicién de priori-
dades relativas a la distribucion de los
recursos dedicados a investigacion. Los
ejemplos mas claros en esta area lo
constituyen:

— La primera lista de 20 USI («unresol-
ved safety issuess) que se elabord por
seleccién mediante una evaluacion de
riesgos de los 133 temas genéricos
que figuraban en la lista inicial, v

— la actual metodologia empleada en la
elaboracién del NUREG 933 [10].

Por otra parte, la evaluaciéon probabi-
listica de las diversas soluciones a pro-
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blemas de seguridad proporciona una
medida de la eficacia de cada alternati-
va. lgualmente, la integracion de estas
técnicas dentro del programa de investi-
gacion ayuda a evitar la dispersién de
recursos en temas secundarios y coordi-
nar los esfuerzos de los grupos de traba-
jo miiltiples. Como ejemplo significativo
en esta area, realizado fuera de los
EE.UU., cabe sefialar la adaptacion de
los requisitos aplicados en reactores de
agua ligera al disefic conceptual del
HTGR (High Temperature Gas Reac-
tor).

TEMAS DE SEGURIDAD NUEVOS
O ESPECIALES

Las decisiones que se toman dentro
de este grupo suelen referirse a temas
que resultan técnicamente complejos,
afectan a muchas centrales y tienen una
importancia para la seguridad suficiente
como para requerir una actuacion
reguladora simultdnea con el desarrollo
de las soluciones técnicas. En estos te-
mas suelen cobrar una importancia vi-
tal, por su impacto, las decisiones que
se tomen sobre la continuidad de la ex-
plotacion.

Como ejemplo de aplicaciones de téc-
nicas probabilisticas en este grupo ca-
bria citar:

— La resolucién del tema de «choque
térmico en vasijas a presions, y

— la investigacién realizada en Gran
Bretafia sobre el fenomeno de «fuel
pin ballooning».

OPTIMIZACION DEL DISENO
Y OPERACION DE CENTRAL

Aunque la realizacién de anélisis pro-
babilisticos no es un requisito para las
centrales en explotacién en ningin pals,
muchas compafifas han realizado, por
iniciativa propia, estudios con diversos
alcances. La caracteristica fundamental
de los estudios probabilisticos patrocina-
dos por las compafilas propietarias, o
por los disefiadores, ha sido que no te-
nian como principal objetivo demostrar
el cumplimiento con ciertos criterios for-
males, sino la bisqueda de soluciones
de disefio v la mejora de la operacién de
las centrales. La materializacion de al-
guna de dichas mejoras ha requerido,
no obstante, la aprobaciéon del organis-
mo regulador por su incidencia en
aspectos de seguridad.

Las técnicas probabilisticas se pueden
aplicar en este campo con cualquiera de
los siguientes propdsitos:

— Seleccién de alternativas en cuanto a
la operacion de centrales.

— Optimizacién de las frecuencias de
inspeccion.

— Identificacion de los aspectos limitati-
vos de la fiabilidad de los sistemas y
valoracidén coste /beneficio de su me-
jora.

— Disefio de sistemas cumpliendo obje-
tivos de fiabilidad (especialmente para
nuevas centrales).

— Ewvaluacién del disefio equilibrado de
los sistemas de una central, confir-
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mando la ausencia de puntos débiles
en el disefio, o identificAndolos si exis-
tieran.

Como ejemplo se pueden citar los
estudios probabilisticos realizados en las
centrales de Indian Point [4] o Big Rotk
Point [5], como resultado de los cuales
las compafilas propietarias propusieron,
v realizaron una vez aceptadas por la
NRC. cierto niimero de modificaciones
con objeto de reducir la probabilidad de
ocurrencia de accidentes, en sustitucién
de las modificaciones que habria resul-
tado de la aplicacién directa de los re-
quisitos deterministas emitidos a rafz del
suceso de Three Mile Isiand.

Especial significacion tienen los estu-
dios probabilisticos realizados en Gran
Bretafia para la central de Sizewell B.
pues su caracter previo a la etapa de
proyecto, propiamente dicha, permite
que sus resultados sean ampliamente
considerados en el disefio.

Son muy numerosos los ejemplos
que se pueden encontrar sobre estudios
probabilisticos con alcance limitado. rea-
lizados con objeto de optimizar un dise-
flo o mejorar la operacién de centrales.
Asi se han realizado este tipo de estu-
dios en miltiples centrales de agua a
presién para verificar que la fiabilidad
del sistema de agua de alimentacién au-
xiliar es equiparable a la de sistemas si-
milares en ofras centrales o, en caso
contrario, realizar las modificaciones de
procedimientos, o inclusc de dise-
fio, que resultasen necesarias [11].

LAS TECNICAS
PROBABILISTICAS
COMO UNA DISCIPLINA
MAS DEL DISENO

Desde el punto de vista de la ingenie-
ria, la inquietud principal que motiva el
conocimiento v utilizacién de las técni-
cas probabilisticas es su responsabilidad
como disefiadores. Si bien todas las po-
sibles aplicaciones antes descritas suelen
tener un impacto directo o indirecto en
las actividades del provecto, es el dltimo
grupo de aplicaciones el que cobra
mayor importancia para el disefio. Ello
se debe a que los resultados de las res-
tantes aplicaciones se plasmaran a me-
nudo en forma de criterios, cédigos v
normas, método que ha demostrado
ser el mas eficaz para su incorporacién
al disefio de centrales al limitar el cam-
po de incertidumbre con que se enfrenta
el disefiador, y permitir la recopilacién y
transferencia de experiencias anteriores.

Es, por tanto, el grupo de aplicacio-
nes orientadas a la optimizacién del di-
sefio y la operacion de centrales donde
se centra el interés de la ingenieria.
Dentro de este grupo se podrian definir
igualmente dos grandes campos:

— La optimizacion del disefio y opera-
cion de centrales en explotacién.
— El disefio de centrales futuras.
La aplicacién de las técnicas probabi-
listicas a centrales en explotacidn suele
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tener que asociar los analisis probabilis-
ticos de seguridad con analisis coste /be-
neficio y, en ciertos casos, con analisis
de los efectos que supondrian sobre la
disponibilidad de la central. El impacto
econdmico que supone en una central
en explotacion cualquier modificacién
del disefio que se realice, o indisponibili-
dad que se produzca, hace, a menudo,
injustificable la aplicacién directa de
gran numero de conclusiones que no
supongan una mejora suficientemente
significativa de la seguridad o de la dis-
ponibilidad de la central. Ello condicio-
na. por tanto, los objetivos, alcance v
metodologia con que se deben llevar a
cabo los analisis probabilisticos de este
tipo de centrales.

Una situacion totalmente distinta se
presenta en el caso de centrales de nue-
vo disefio, en las que es factible la apli-
cacion de técnicas probabilisticas como
una disciplina mas a utilizar para la se-
leccion de la alternativa &ptima de
proyecto. Asi parece que ha sido tenido
en cuenta por la NRC al aprobar una
posicion sobre el tema de accidentes se-
veros en la que se establecen requisitos
para las centrales actualmente en ex-
plotacién o en construccién, diferentes

de los que se exigirdn a las nuevas cen-
trales.

La ventaja principal con que se cuen-
ta al realizar un estudio probabilistico
para una central en explotacion es que
la documentacién de provecto se en-
cuentra en su estado final, siendo de es-
casa significacion los cambios que se
puedan efectuar en la central durante el
periodo de realizacién del estudio.

Por el contrario, en una central en
fase de disefio o construccién, la reali-
dad cambiante asociada con ciertas
areas del proyecto exige de las técnicas
probabilisticas mayor capacidad de se-
guimiento y adaptacién. Por ello se
hace imprescindible que los analistas es-
téen plenamente integrados en la organi-
zacién que realiza el proyecto puesto
que, en caso contrario, su aplicacién
solo se conseguiria a costa de un esfuer-
zo extra para evitar retrasos indebidos
al proyecto, lo que podria reducir su efi-
cacia.

Una de las criticas que se ha realiza-
do a estas técnicas, para su incorpora-
cion a un proyecto, ha sido su falta de
flexibilidad para adaptarse al ritmo de
un proyecto nuevo. En la medida en
que se materialice la filosofia actual-

Big Rock Point,




Three Mile Island.

mente existente en todo el mundo de
una mayor estandarizacion de los dise-
fios de centrales y una mayor estabili-
dad de éstos en el tiempo, mayor serd la
importancia que cobren las técnicas
probabilisticas como método que se ha
demostrado valido para conseguir la in-
corporacion a los nuevos disefios de la
experiencia operacional actualmente
existente. No se puede olvidar que la
complejidad actual de los proyectos nu-
cleares hace menos imprescindible la
transmision de dicha experiencia por los
caminos clasicos de comunicacion entre,
o transferencia de, profesionales perte-
necientes a distintas ramas de esta in-
dustria. La especializacién que ello su-
pone convierte los bancos de datos de
tasas de fallos en un medio de comuni-
cacién técnica enormemente valioso. La
experiencia operacional ya disponible de
centrales, permite, por otra parte, que
los datos que se han recopilado hasta la
fecha resulten técnicamente significa-
tivos.

El desarrollo de los sisternas informa-
ticos aplicables a la ingenierfa permite
en la actualidad la integracién de los
analisis probabilisticos con la flexibilidad
necesaria para el ritmo de un proyecto,
siempre que se tome la decision de rea-
lizarlos en el momento en que se dis-
ponga de un disefio basico, y se actuali-
cen al mismo ritmo que éste,

EXPERIENCIA ADQUIRIDA

Desde el momento en que se percibié
que las técnicas probabilisticas podrian
llegar a ser una disciplina més del dise-
fio, se considerd la necesidad de dispo-
ner de un grupo especializado en dicho
campo.

Por ello, cuando en Espafia se tomd
la decision de realizar el primer analisis
probabilistico, estudio de fiabilidad del
sistema de agua de alimentacién auxi-
liar de CN Almaraz [11], se examinaron
las distintas posibilidades de organiza-
cion y transferencia de tecnologia para

su realizacion. Viéndose la necesidad, a
corto plazo, de incorporar las técnicas
probabilisticas a la ingenieria del proyec-
to, se optd por una organizacion que
permitiera no soélo la adecuada realiza-
cién técnica del estudio, sino la familiari-
zacion del nueve personal con dichas
técnicas desde un punto de vista inte-
grado en el proyecto.

Se decidid contratar una firma con-
sultora extranjera cuya participacién se
enfocd al cumplimiento de un triple fin:

— Conocimiento por la ingenieria y la
propiedad de las posibilidades v limi-
taciones de las técnicas probabilisticas
en el disefio.

— Asimilacién por personal espafiol de
la metodologia mediante la realiza-
cién de un trabajo concreto («on-the-
job training»).

— Supervision del estudio.

La realizacién del estudio ha permi-
tido profundizar en las capacidades de
estas técnicas para el andlisis de la inge-
nieria de sistemas y mejoras de disefio.

La asimilacién alcanzada por perso-
nal espafiol en el uso de estas técnicas
ha permitido la realizacién de otros es-
tudios probabilisticos como, por ejem-
plo, el desarrollado para la identifica-
cidn de la alternativa 6ptima de disefio
entre las razonablemente posibles, con
vistas a la mejora del sistema de sumi-
nistro eléctrico de emergencia de
CN Almaraz.

La realizacion posterior por Santa
Marfa de Garofia de un anélisis probabi-
listico de nivel I, dentro del programa
de reevaluacién de la central por el
CSN, ha permitido consolidar la utiliza-
cién de estas técnicas como un apoyo
més para el analisis del disefio de cen-
trales.

RESUMEN

Como se ha expuesto en este articulo,
las aplicaciones que se estan dando a
las técnicas probabilisticas son distintas,

dependiendo del tipo de organizacién
que tome la iniciativa de su realizacion.
Sin embargo, su incidencia vy difusién
son cada vez mayores, introduciendo un
mayor grado de flexibilidad en temas
donde la experiencia adquirida por la
industria lo exige. Nuevos conceptos o
criterios que se estan empezando a apli-
car, como el del «Leak Before Break», y
que tan beneficiosos pueden resultar
para la industria, no se hubiesen apro-
bado facilmente sin la credibilidad que
tienen actualmente los métodos proba-
bilisticos.,

La aplicacién de técnicas probabilisti-
cas en centrales actualmente en explo-
tacion ha resultado, por si sola, suficien-
temente valiosa aunque sélo fuera por
el mayor grado de conocimiento de la
central que adquiere el personal de
explotacion que se involucra en la reali-
zacion del estudio y por las aplicaciones
complementarias que le encuentran. Sin
embargo, es en las mejoras de disefios y
disponibilidad de las actuales centrales
v en el disefio de las futuras donde, con
su desarrollo actual y con el que se prevé
adquirirdn en un futuro préximo, pue-
den aplicarse dichas técnicas con toda
su potencialidad.

Con vistas a dicho futuro seria
importante un analisis y discusion sobre
las areas en las que el esfuerzo investi-
gador vy de desarrollo que se viene rea-
lizando en otros paises deberia com-
plementarse con investigacién o desa-
rrollo nacional, concentrando en dichas
areas los recursos, por definicion esca-
sos, que se dediquen a la investigacién
en este campo.
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