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INTRODUCCION

La Nuclear Regulatory Commission
describe en el NUREG/CR-2815 dos
grandes metodologias para realizar es-
tudios de analisis probabilistas de Se-
guridad, la de arboles pequefos de su-
cesos [ arboles grandes de fallos, y la
de arboles grandes de sucesos / arbo-
les pequerfios de fallos.

La metodologia de Westinghouse es
una variante de la segunda, en la que
el analisis de los arboles de sucesos
se realiza en dos etapas al objeto de
simplificar su manejo.

En la metodologia de Westinghouse,
los sistemas soporte, sistemas de se-
guridad de primera linea y acciones del
operador se incluyen directamente en
los arboles de sucesos. Los sistemas
de primera linea se cuantifican para
cada conjunto de condiciones, que tie-
nen un Unico efecto en la probabilidad
de fallo de cada sistema. Para cada ar-
bol de sucesos se determinan los “vec-
tores de impacto”, que describen el fa-
llo del sistema de primera linea, debido
a fallos de los sistemas soporte. Los
arboles de fallo, utilizados para mode-

lar los sistemas de primera linea son
sencillos de manejar al no incluir en
ellos las dependencias de sistemas so-
porte.

La sencillez de la légica de los arboles
de sucesos y el reducido tamafo de
los arboles de fallo permite la estima-
cion de la frecuencia de dafio al nucleo
en un tiempo minimo, y con reducidos
medios informaticos. El modelo, facil-
mente modificable, permite ir reflejan-
do los cambios que tengan lugar a lo
largo de la vida de la central. Estos
cambios se pueden introducir median-
te herramientas graficas interactivas,
facilitdndose en forma muy rapida la
evaluacion del impacto que tienen en
la Seguridad de la Central, tal como ha
podido constatarse en las numerosas
aplicaciones realizadas con esta meto-
dologia.

SUCESOS INICIADORES

La identificacion de sucesos iniciadores
se realiza en tres etapas conducentes
la primera a la identificacion propiamen-
te dicha de dichos sucesos, la segunda
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a su categorizacion de acuerdo a la res-
puesta de la Central y de sus sistemas,
y la tercera a la determinacion de su fre-
cuencia de ocurrencia.

La identificacion y categorizacion se
realiza mediante la conjuncién de un
proceso inductivo consistente en la
elaboracion de una lista de sucesos ini-
ciadores basada en la experiencia exis-
tente aplicable a la central objeto del
estudio, y otro procesb, deductivo, ba-
sado en el analisis légico de los dife-
rentes niveles de causas que originan
dafo al ndcleo llegando hasta el nivel
Ultimo de causalidad.

Los transitorios aplicables identificados
en el proceso inductivo, se categorizan
mediante el diagrama logico deductivo
para reducir el nimero de arboles de
sucesos a desarrollar al minimo necesa-
rio. Los transitorios se agrupan segun
las funciones de seguridad o respuesta
de la central requeridas. Todos los su-
cesos iniciadores agrupados en una de-
terminada categoria requieren las mis-
mas funciones de seguridad (es decir,
sistemas para mitigar el suceso), y pro-
ducen respuestas similares en planta.

Las frecuencias de sucesos iniciadores
se determinan mediante el andlisis es-
tadistico de la experiencia historica de
centrales del mismo tipo, informacién
que se encuentra recogida en bases
de datos. Cada suceso asi definido da
lugar a la construccion de un arbol de
Sucesos.

ARBOLES DE SUCESOS

Los arboles de sucesos son estructuras
légicas inductivas, que se desarrollan
para determinar los resultados posibles
gue se derivan de un determinado suce-
S0 iniciador.

El primer paso en la construccién de
un arbol de sucesos consiste en el de-
sarrollo de estructuras funcionales de
sucesos que ordenen e identifiquen las
diversas funciones de seguridad que
se precisan para cada un determinado
suceso iniciador. Este tipo de estructu-
ras se denominan “arboles de sucesos
funcionales”. Los cabeceros de este
tipo de arbol de sucesos son funciones
de seguridad que se utilizan posterior-
mente para determinar los sistemas de
la central que deben llevar a cabo dicha
funcion. Una vez que se hayan desarro-
llado estos modelos, las funciones de
seguridad se traducen en sistemas rea-
les especificos de la central.

En el arbol de sucesos se modelan en
orden cronolégico los sistemas identi-
ficados. Cada arbol de sucesos cubre
todas las secuencias de accidente po-
sibles que pueden derivarse del suce-
so iniciador.

En el proceso de construccién de arbo-
les de sucesos se requiere el estudio
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SUCESO DISPARO REFRIGERACION REFRIGERACION NUMERO DE  DANO AL
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F I Arbol de sucesos de LOCA de tamario medio

de las dependencias entre sistemas.
Las dependencias pueden ser de los
siguientes tipos: fallos de causa co-
mun, dependencia funcional, de equi-
pos compartidos, de interaccion fisica
y de interaccion humana. Los sucesos
iniciadores de causa comun, tal como
la pérdida de la potencia exterior, re-
quieren cabeceros independientes en
el arbol de sucesos (por ejemplo recu-
peracion de la potencia), y la modifica-
cion de criterios de éxito. Las dependen-
cias funcionales, fisicas y de interaccién
humana se reflejan en la estructura del
arbol de sucesos. Por ejemplo, una de-
pendencia funcional entre la inyeccion
de alta presion y la recirculacion puede
originar el fallo de la recirculacion, si la
inyeccion ha fallado anteriormente. Las
dependencias de equipo compartido
(como el tanque de recarga) pueden in-
corporarse utilizando criterios de éxitos
estrictos. Las dependencias entre siste-
mas de seguridad se identifican median-
te revision minuciosa de las secuencias
de accidente.

Los arboles de sucesos asi determina-
dos se refinan por medio de la incorpo-
racion de los analisis que se describen
a continuacion. En la figura | se ilustra
un arbol de sucesos para un LOCA de
tamafo medio.

Dependiendo del tipo de accion y de la
secuencia del accidente, la accién del
operador bien se introduce directa-
mente en el arbol de sucesos como un
cabecero independiente o se incorpo-
ra indirectamente, por medio de su in-
clusion en el arbol de fallos de un sis-
tema de primera linea. La accion del
operador se acopla en el arbol de su-
cesos, cuando se requiere su actua-
cién en la progresion de un accidente,
modelandose todas las secuencias de
accidente que surgen de dicha accion.
Una de las caracteristicas de la meto-
dologia de Westinghouse es contem-
plar la posibilidad de fallos en cascada,

es decir, aquellos fallos activos que
pueden ocurrir durante la progresién
de un accidente que podrian conducir
a una situacion de consecuencias mas
graves que las del suceso iniciador que
los causo. La importancia de los fallos
en cascada radica en la posibilidad que
tienen para cambiar la respuesta de la
planta y para requerir otros sistemas
de primera linea diferentes. Un caso de
fallos en cascada fue el accidente de
Three Mile Island, donde un transitorio
del agua de alimentacion evoluciond en
un pequefo LOCA. Los fallos en cas-
cada se introducen en el modelo de ar-
boles de sucesos como cabeceros adi-
cionales de los mismos. En caso de un
fallo en cascada, la secuencia se trans-
fiere al arbol de sucesos asociado con
dicho fallo.

CRITERIOS DE EXITO Y ESTADOS
DE DANO

Una vez identificados los sistemas de
primera linea especificos de la central,
hay que definir los criterios de éxito
para cada uno de ellos. Se utilizan en-
tonces los criterios de éxito de sistemas
para definir los sucesos no deseados
para el analisis por arboles de fallos. Los
analisis de arboles de fallos determinan
las indisponibilidades de sistemas, que
se utilizan directamente en la cuantifica-
cion de los arboles de sucesos. Se de-
finen entonces, los criterios de éxito de
sistemas para cada una de las secuen-
cias de accidente y suceso iniciador. La
definicion de criterios de éxito para man-
tener el enfriamiento adecuado del nu-
cleo, se basa en analisis neutronicos y
termohidraulicos de la respuesta de la
central ante las condiciones postuladas
del accidente. Tales analisis determi-
nan los requisitos de caudal, bombas
necesarias, necesidades y dependen-
cias de sistemas o de equipos tales
como refrigeraciéon a los motores de



bombas. Estos criterios de éxito se ba-
saran, siempre que sea posible, en
analisis de "mejor estimacion”, en lugar
de los analisis conservadores del infor-
me de seguridad.

El definir los criterios de éxito es el
paso mas importante de los analisis de
secuencias de accidente. La utilizacion
de criterios de éxito realistas y docu-
mentables son las claves de un buen
estudio de evaluacién probabilista de
seguridad.

Las secuencias de accidente que resul-
tan en dafio al nucleo se clasifican en
grupos de estados de dano a la cen-
tral. Cada estado de dafo representa
un conjunto de secuencias de acciden-
te con caracteristicas similares. Las se-
cuencias de accidente se agrupan de
acuerdo al tipo de accidente (LO-
CA/Transitorio), tiempo que tarda en
producirse la fusién del nicleo (pron-
toftarde) y estado de las salvaguardias
de la contencidén (ventiladores/rocia-
do).

ESTADOS SOPORTE

Se define un sistema soporte como un
sistema del cual depende el correcto
funcionamiento de los sistemas de pri-
mera linea o de otros sistemas sopor-
te. En la metodologia de Westinghou-
se, se modelan los sistemas soporte
mas importantes fuera de la estructura
de los arboles de sucesos, con lo que
se reduce el tamafo de los mismos,
pudiéndose seguir con mayor claridad
las secuencias del accidente.

La disponibilidad de sistemas de prime-
ra linea tales como inyeccion de seguri-
dad o rociado de contencion, dependen
de determinados sistemas soporte
como el sistema de eléctrico, agua de
servicios o agua de refrigeracion de
componentes. El hecho de que los sis-
temas soporte puedan operar en moda-
lidad de semi-fallo, crea un problema es-
pecial, pues si se tratan con un modelo
de fallo binario (éxito/fallo), se obtendran
unos resultados conservadores y poco
realistas.

El problema se soluciona identificando
la combinacion total o parcial, de los
modos de fallo de los sistemas sopor-
te y analizando los arboles de sucesos,
para cada una de dichas combinacio-
nes, reduciéndose asi los arboles de
sucesos a un tamafio manejable para
su cuantificacion.

El primer paso para la realizacion de
este analisis consiste en la identifica-
cion de los sistemas soportes domi-
nantes de la central. El segundo paso
es la identificacion de las dependen-
cias existentes de los sistemas de pri-
mera linea yfo sistemas soporte con
otros sistemas.

Como resultado de este andlisis se
identifican los “sistemas soporte domi-
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nantes” en la operacion de la central.
El sistema soporte dominante por ex-
celencia es el sistema de suministro
eléctrico, exterior e interior, de la cen-
tral. Otros sistemas soporte dominan-
tes importantes son el de actuacion de
salvaguardias, el de agua de servicios
y el de agua de componentes. Estos
se incluyen como cabeceros de los ar-
boles de sucesos. El resto de los sis-
temas soporte pueden incorporarse
bien en la fase de andlisis de arboles
de fallos o en la de arboles de sucesos.
Seguidamente se determinan los esta-
dos de operacion posibles para cada
uno de ellos al objeto de integrarlos en
un modelo especifico de “estados so-
porte”. Esto se realiza analizando cada
sistema soporte e identificando los fa-
llos principales en el sistema que pu-
dieran limitar la operacion del sistema.
Cada sistema soporte dominante se
considera como un sistema de primera
linea (o cabecero) de un arbol de suce-
sos y los estados operativos asociados
a ellos se interpretan como los posibles
puntos de ramificacion. Como primer
sistema de primera linea se toma el sis-
tema soporte eléctrico, como ya se dijo
anteriormente. Si un sistema de actua-
cion, tal como el sistema de actuacion
de salvaguardias, se incluye como un
sistema soporte dominante, se colocan
en segundo lugar en el arbol de suce-
sos. Los siguientes sistemas soporte
que se modelan en el arbol de sucesos
son los de refrigeracion de fluidos de
los equipos auxiliares de la central.

Una vez construido el modelo, se pue-
de proceder a definir los “estados so-
porte” especificos. Al analizar en deta-
lle los estados soporte especificos, es
decir, las diferentes secuencias del ar-
bol de estados soporte, se puede con-
cluir que muchas de ellas son idénticas
debido a las simetrias de la central.
Ademas, muchas de las combinacio-
nes que en un principio parecen Unicas
podrian, de hecho, tener unos efectos

idénticos en los sistemas de primera
linea de la central. Para determinar es-
tos efectos y, en esta forma, conseguir
reducir el numero de combinaciones de
estados operativos de sistemas de so-
porte, se procede al agrupamiento de
combinaciones similares. Las combi-
naciones que quedan, una vez tenidas
en cuenta las simetrias de la central y
los efectos similares en sistemas de
primera linea, definiran los estados so-
porte finales.

El modelo de estados soporte se cuan-
tifica como cualquier modelo de arbol
de sucesos. Para cada secuencia logi-
ca del modelo se calcula la probabili-
dad de que los sistemas soporte de la
central se encuentren en los estados
operativos asociados a dicha secuen-
cia. La probabilidad de la secuencia se
calcula simplemente multiplicando las
probabilidades de éxito o fallo de los
correspondientes estados operativos
de los sistemas soporte.

Una vez que las secuencias de acci-
dente han sido modeladas, y las indis-
ponibilidades de sistemas determina-
das, las secuencias de accidente pue-
den ser cuantificadas. Antes de cuanti-
ficar las secuencias de accidente indi-
viduales, los sistemas de primera linea
y los sistemas soporte se modelan y
cuantifican utilizando técnicas de arbo-
les de fallos. La frecuencia de cada se-
cuencia de accidente es el producto de
la frecuencia asociada al suceso inicia-
dor, la probabilidad del estado sopor-
te, y las probabilidades de éxito o fallo
de los sistemas de primera linea mode-
lados por el arbol de sucesos. En la
figura Il se representa el diagrama de
flujo de la cuantificacion de las secuen-
cias de accidente.

La metodologia de Westinghouse per-
mite cuantificar las secuencias de acci-
dente, identificar las secuencias domi-
nantes, y la importancia de los siste-
mas con sencillos recursos informati-
Cos.
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ARBOLES DE FALLOS

En el analisis mediante arboles de fa-
llos, las causas que pueden provocar
un funcionamiento insuficiente del sis-
tema se organizan de forma deductiva.

Los fallos considerados comprenden:
fallos aleatorios de componentes, in-

disponibilidades por pruebas y mante- -

nimiento, errores humanos debidos a
pruebas, mantenimiento y operacion,
fallos de interaccion de sistemas y fa-
llos de causa comun. Se construyen ar-
boles de fallos utilizando una simbolo-
gia estandar de sucesos y puertas, y
los sucesos basicos se identifican me-
diante la utilizacién de un sistema de
codificacion estandar.

Los arboles de fallo se desarrollan des-
cendiendo hasta el nivel de fallos de
componentes basicos por fallos aleato-
rios, parada de pruebas, mantenimien-
to y errores humanos. Los fallos de
causa comun se modelan cerca de la
parte superior del arbol, debido a su
efecto comun sobre las partes redun-
dantes del sistema.

El desarrollo de los arboles de fallos
de componentes incluye, para compo-
nentes pasivos tales como vélvulas de

retencion, Gnicamente el fallo mecani- -

co a realizar la funcién requerida. Para
componentes activos tales como bom-
bas o valvulas motorizadas que hayan
de cambiar de posicion, el arbol de fa-
llos muestra fallos independientes para
los fallos mecanicos de circuitos eléc-
tricos locales, de control, de enclava-
miento, y de la parte local del sistema
de actuacion de salvaguardias u otras
sefnales de actuacion automatica.

La cuantificacion de los arboles de fa-

llos de sistemas de primera linea y sis- -

temas soporte requiere la estimacion
de la indisponibilidad debida a fallos de
componentes, paradas de pruebas y
mantenimiento, errores humanos y fa-
llos de causa comun.

Los arboles de fallos se cuantifican
para diferentes estados soporte. La in-
disponibilidad de estos sistemas so-
porte se determina mediante el analisis
por arboles de fallos, y se utiliza en Ia
cuantificacion de las frecuencias
correspondientes a un determinado es-
tado soporte.El analisis por arboles de
fallos permite la cuantificacién del con-
junto de fallos minimo de componentes
que conduce a la indisponibilidad de un
sistema (“conjuntos minimos de corte”).

ANALISIS DE IMPORTANCIA Y
SENSIBILIDAD

Para determinar la contribucion de los
diferentes sucesos iniciadores y fallos
de sistemas al dafio del nticleo se eva-
lban »>das las secuencias de acciden-
te. Cada una de estas contribuciones
se analizan para evaluar su peso en la
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secuencia del accidente. Este proceso
se repite para cada secuencia y los ma-
yores contribuyentes a las secuencias
del accidente se suman, para obtener
una lista de sistemas y sucesos inicia-
dores con su contribucién porcentual
al dano del ndcleo.

Se analizan también los fallos de los
componentes que contribuyen al fallo
del sistema de seguridad o sistema so-
porte, mediante una revision de los ar-
boles de fallo de cada sistema, sus
condiciones de contorno y los conjun-
tos minimos de corte, para delimitar los
fallos mas importantes de los compo-
nentes.

Se realizan estudios de sensibilidad
para investigar variaciones de la fre-
cuencia de dafio al nucleo, debido a
cambio de parametros de entrada
como acciones del operador, frecuen-
cias de sucesos iniciadores y cualquier
otra alternativa de disefio en planta que
modifique la indisponibilidad de impor-
tantes sistemas clave.

Cuando hay cambios en las frecuen-
cias de los sucesos iniciadores domi-
nantes, se revisan las configuraciones
de los sistemas, y se estudian otras
posibles alternativas que disminuyan la
ocurrencia de los sucesos iniciadores.
Los anaélisis de sensibilidad de mode-
los de sistemas incluyen modificacio-
nes de los criterios de éxito, revision
de los andlisis y de cualquier otro cri-
terio de modelado que introduzca cam-
bios en los sistemas, cuyos fallos con-
tribuyen en forma importante a la fre-
cuencia de dafo al nicleo.

Las incertidumbres asociadas a las es-
timaciones puntuales de riesgo se con-
templan en cada una de las fases del
analisis. Se consideran tres tipos de in-
certidumbres en los estudios probabi-
listicos de seguridad. Incertidumbres
en el modelado, limitaciones de los
analisis e incertidumbres de los para-
metros de entrada. Los dos primeros
se consideran en forma cualitativa du-
rante el desarrollo de los modelos, y si
es necesario se completan con analisis
de sensibilidad.

Las incertidumbres de los parametros
de entrada, se analizan utilizando téc-
nicas cuantitativas estadisticas aplica-
das a los datos obtenidos, para expan-
dir las tasas de fallos de componentes
de estimaciones puntuales a distribu-
ciones de probabilidad. Dichas incerti-
dumbres se propagaréan a lo largo del
estudio mediante el uso del método de
los momentos y el método de los dia-
gramas de probabilidad discretos.

TRATAMIENTO DE ERRORES
HUMANOS

En la metodologia se consideran los
errores humanos por actuacion y omi-
sion, considerados importantes duran-
te la operacion normal de la planta y

en condiciones de accidente. La contri-
bucion al riesgo, debida a la interaccion
hombre-maquina, se puede diferenciar
en dos areas principales, pruebas,
mantenimiento y operacion. La influen-
cia de los factores humanos en el man-
tenimiento y pruebas de componentes
se integra en el analisis de los arboles
de fallos.

La influencia de los factores humanos
en operacién y en condiciones de acci-
dente se refleja generalmente en el
analisis de los arboles de sucesos.

El estudio de los errores humanos se
lleva a cabo en tres etapas: identifica-
cion de las acciones importantes del
operador, identificacion de acciones
importantes para la operacion segura
de la central, y analisis en profundidad
de las acciones identificadas en el pun-
to anterior, lo cual incluye evaluacion
de las acciones del operador, identifi-
cacion de opciones alternativas y sus
efectos en los arboles de sucesos y de
fallos, cuantificacion y documentacion.
El método principal utilizado para la
cuantificacion detallada de la fiabilidad
humana es el de Metodologia de Indi-
ce de Probabilidad de Exito de Slim.
Esta técnica ha sido desarrollada con
el apoyo de la “Nuclear Regulatory Co-
mission”. Esta técnica permite también
la cuantificacién independiente de la
probabilidad de diagnostico correcto,
por parte del operador, las acciones re-
queridas para lograr los objetivos de-
seados, y la probabilidad de recupera-
cién del error. A partir de esta informa-
cion obtenida con esta técnica se pue-
de llevar a cabo analisis de sensibilidad
para investigar los efectos que tiene
sobre |a fiabilidad humana el modificar
el tiempo disponible para la respuesta,
la calidad de informacion utilizada por
el operador, etc.

ESTADO DE LA
METODOLOGIA

La Metodologia de Westinghouse se
encuentra totalmente informatizada,
pudiendo realizarse estos anélisis en
ordenadores personales, que permiten
actualizar con facilidad los cambios
que pueden originarse a lo largo de la
vida de la Central. La amplia difusion
de la metodologia ha permitido la con-
tinua puesta al dia de los codigos, que
han incorporado los ultimos desarro-
llos de la Tecnologia. Esta metodologia
ha sido utilizada en conjuncién con los
modelos termohidraulicos de Westing-
house, habiéndose llegado a adquirir
una gran experiencia en la determina-
cion de criterios de éxito “de mejor es-
timacion”. Conviene resaltar la vertien-
te que hoy en dia esta teniendo la me-
todologia en sus usos para la raciona-
lizacion y relajacion de especificacio-
nes tecnicas, y en la reduccion de ries-
go de los disefios avanzados.



