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INTRODUCCION

El objetivo basico perseguido con la
realizacion de un Analisis Probabilista
de Seguridad de una central nuclear,
que en adelante denominaremos APS,
es el estudio de la evolucién de posi-
bles accidentes ocasionados por la
aparicion de un suceso no deseado y
el comportamiento negativo de los sis-
temas diseflados para la anulacién o
mitigacion de los efectos que pudieran
derivarse.
El resultado cualitativo concreto sera
la identificacion de las combinaciones
mas probables de sucesos que pueden
conducir a un estado de dafo conside-
rado seguin un particular escenario de-
finido por la aparicion de un suceso no
deseado (suceso iniciador). Estas com-
binaciones de sucesos (conjuntos mi-
nimos de fallo), que pueden represen-
tar fallos o estados indisponibles de
sistemas, equipos, aparatos o partes
de aparatos de la central nuclear, se-
ran el punto de partida para realizar
cualquier tipo de aplicacion o estudio
posterior.

Dos son las metodologias de analisis

que en la actualidad mas se aplican en

el desarrollo de los APS de centrales
nucleares, a saber:

- Metodologia de arboles de sucesos
con condiciones de contorno (arbo-
les de sucesos grandes/arboles de
fallos pequefios).

- Metodologia de union de arboles de
fallos (arboles de sucesos peque-
fios/arboles de fallos grandes).
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F | Esquema general del método de Unidn de Arboles de Fallos

Aunque existen notables diferencias
entre ambas metodologias en cuanto a
alcance, nivel de aplicacion, recursos
requeridos, etc., la diferencia basica
entre ellas, a nivel técnico, es el proce-
so de construccion de los arboles de
sucesos. Estos modelos son diagra-
mas graficos que representan la evolu-
cion de un accidente desde el suceso
iniciador hasta el estado de dano o de
no dafo asociados al considerar el
comportamiento positivo (éxito) o ne-
gativo (fallo) de los sistemas de segu-
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ridad. El proceso de elaboracion de los
arboles de sucesos influird considera-
blemente en el resto de tareas a reali-
zar en el APS y, fundamentalmente, en
las correspondientes al analisis de sis-
temas (arboles de fallos) y a la cuanti-
ficacién de la frecuencia del dafo
(Fig. I).

En el presente articulo, se describe la
metodologia de unién de arboles de fa-
llos, senalando algunas consideracio-
nes practicas obtenidas por UITESA
con su participacion en el desarrollo de

los Analisis Probabilistas de CN Alma-
raz, CN Asco y CN Cofrentes.

ETAPAS DE DESARROLLO DE
LA METODOLOGIA DE UNION
DE ARBOLES DE FALLO

Esta metodologia, conocida comun-
mente como la metodologia de arboles
de sucesos pequefos/arboles de fallos
grandes en referencia al tamafo de es-
tos diagramas construidos durante el
analisis, requiere la ejecucion de las si-
guientes tareas:

TAREA |. DEFINICION DE LOS
OBJETIVOS DEL ANALISIS

Esta actividad inicial es fundamental,
ya que la identificacion de los objetivos
a cubrir con el estudio va a establecer
las condiciones de contorno del mismo
en cuanto a aspectos tales como el ni-
vel de detalle o las actividades que es
preciso desarrollar.

La seleccién de un nivel de detalle ade-
cuado, acorde con los objetivos perse-
guidos, es una cuestion de maxima
trascendencia por su impacto en el di-
mensionamiento de los recursos desti-
nados al proyecto, al tratarse de un
aspecto al que el APS resulta muy sen-
sible en todas y cada una de sus ta-
reas. El plantear cualquier analisis con
el maximo nivel de detalle posible, in-
dependientemente de los objetivos a
alcanzar, resulta una alternativa tedri-
camente aceptable, pero operativa y
técnicamente ineficiente.

Por otra parte, los objetivos fijados
para el estudio determinan las activida-
des que deberan llevarse a cabo y el
grado de profundidad en su desarrollo.

TAREA Il. FAMILIARIZACION CON
LA PLANTA

El propdsito de esta tarea es la recopi-
lacion y andlisis de toda la informacion
necesaria para la identificacién, selec-
cion y agrupacion de los sucesos ini-
ciadores a considerar en el estudio, la
identificacion de los sistemas frontales
y soportes implicados en la mitigacion
de los sucesos iniciadores selecciona-
dos, asi como el analisis de las depen-
dencias funcionales entre ellos y, por
ultimo, el establecimiento de los crite-
rios de éxito asociados a todos estos
sistemas identificados.

Para el desarrollo adecuado de esta ta-
rea resulta fundamental contar con
personal experimentado en la opera-
cion de la planta.

La lista de sucesos iniciadores a con-
siderar debera ser lo mas completa po-
sible de acuerdo con los objetivos per-
seguidos en el proyecto y, para su ela-
boracion, deberan analizarse los suce-
s0s que hayan ocurrido en la propia



planta y en plantas similares, ademas
de los considerados en la documenta-
cidn técnica especifica sobre este
tema.

La identificacion de los sistemas impli-
cados en la mitigacion de los sucesos
iniciadores seleccionados se estable-
cera a partir de las funciones de segu-
ridad requeridas parg prevenir o miti-
gar la aparicion de los estados de dafo
objeto de analisis, diferenciandose en-
tre sistemas frontales y soportes.

Fijado un determinado suceso inicia-
dor, cada funcién de seguridad tendra
un criterio de éxito asociado que defi-
nira el conjunto de requerimientos ope-
rativos que deben cumplir los sistemas
encargados de realizar dicha funcion
de seguridad. La negacioén de este cri-
terio de éxito, en lo que respecta a
cada uno de esos sistemas constituira
el suceso indeseable cabecera del ar-
bol de fallos que habra que desarrollar
en la tarea de modelizacion de siste-
mas.

Por ultimo en esta tarea y a partir de la
lista de sucesos iniciadores elaborada,
se agruparan dichos sucesos en cate-
gorias de modo que cada grupo inclu-
ya aquellos sucesos iniciadores que
exijan los mismos requerimientos ope-
rativos y criterios de éxito de los siste-
mas gue intervengan en su mitigacion.
Este modo de proceder resulta acon-
sejable al objeto de reducir el nimero
de arboles de sucesos que deberan de-
sarrollarse en la siguiente tarea.

TAREA lIl. DELINEACION DE
SECUENCIAS DE ACCIDENTE

Esta tarea consiste en la elaboracion
de los denominados arboles de suce-
sos y su desarrollo constituye la dife-
rencia basica entre las dos metodolo-
gias generales de realizacion de un
APS mencionadas con anterioridad.

La técnica de analisis mediante arboles
de sucesos permite representar expli-
citamente las relaciones logicas exis-
tentes entre los fallos y funcionamien-
tos potenciales de los sistemas de mi-
tigacion considerados en la respuesta
a un determinado grupo de sucesos ini-
ciadores. Estas relaciones logicas de
fallos/funcionamientos constituyen las
denominadas secuencias de accidente.
En la metodologia de arboles de suce-
sos con condiciones de contorno es
preciso desarrollar los arboles de su-
cesos con la restriccion de que los su-
cesos cabecera considerados sean in-
dependientes estadisticamente, lo que
requerira, al menos, que se consideren
explicitamente como cabeceras los cri-
terios operativos de aguellos sistemas,
subsistemas o componentes comunes
necesarios para el cumplimiento de va-
rios criterios de éxito simultaneamen-
te. Este método exigira considerar un

mayor numero de cabeceras en el ar-
bol de sucesos a desarrollar {como mi-
nimo, habria que considerar como
cabeceras adicionales los criterios de
éxito de los sistemas soporte) y un ma-
yor nimero de secuencias accidenta-
les generadas que en el caso de utili-
zar la metodologia de unién de arboles
de fallo en la que no existe esta restric-
cion.

Una vez construido un arbol de suce-
s0s, cada secuencia accidental tendra

asociado un determinado estado de -

dafio tal que permita su agrupacién en
diferentes categorias.

TAREA IV. MODELIZACION DE
SISTEMAS

El objetivo de esta tarea es el desarro-
llo, para cada uno de los sistemas con-
siderados, de unos modelos légicos,
denominados &arboles de fallos que
describan, mediante operadores boo-
leanos, la relacion logica existente en-

tre un particular suceso que represen-

te la negacion del criterio de éxito del
sistema (suceso principal) y otros su-
cesos asociados con el comportamien-
to de los componentes que lo integran
(sucesos basicos).

La metodologia de unién de arboles de
fallos requiere que el desarrollo de los
arboles de fallos de los sistemas so-
porte se encuentren integrados dentro
de los arboles de fallos de los sistemas
frontales a los que apoyan, mientras
que en la metodologia de arboles de
sucesos con condiciones de contorno
estos modelos resultan independien-
tes, apareciendo su criterio de éxito
como cabecera del arbol de sucesos.

La elaboracién de un arbol de fallos
esta considerado tanto un arte como
una técnica en el sentido de que la es-
tructura desarrollada puede no ser Uni-
ca, aunque si lo deberé ser la funcién
booleana asociada a su suceso princi-
pal, sin embargo, resultara adecuado
establecer una sistematica comun de
desarrollo de arboles de fallos para to-
dos los analistas que intervengan en
esta tarea.

En cuanto al nivel de detalle de los ar-
boles de fallos, conviene sefialar que
debera ser consistente con los objeti-
vos del estudio, con los datos disponi-
bles y suficiente para que todas las
posibles dependencias queden identifi-
cadas, representadas y cuantificadas.
Ademas del propio modelo de arbol de
fallos, en esta tarea se determinara la
funcion booleana asociada al suceso
principal considerado. Esta actividad
se llevara a cabo de modo automatico
mediante la utilizacion del correspon-
diente codigo informatico, fijando una
determinada probabilidad de trunca-
cion que permita desechar aquellos
conjuntos minimos de fallo cuya proba-

bilidad de aparicién sea menor que di-
cha probabilidad de corte.

TAREA V. ANALISIS DE LA
INTERACCION HUMANA

El analisis de fiabilidad humana, dentro
de un APS, consiste en la identifica-
cién, incorporacion y analisis de todas
aquellas acciones humanas con un im-
pacto potencialmente importante en el
riesgo global de la central.
Este tema es uno de los mas abiertos
en el APS, habiéndose desarrollado di-
ferentes alternativas y técnicas para el
analisis y cuantificacion de las accio-
nes humanas.
En este trabajo mencionaremos Unica-
mente a la alternativa SHARP (“Syste-
matic Human Action Reliability Proce-
dure”), que constituye un intento de
estructurar el analisis de Fiabilidad Hu-
mana en los APS. Su aplicacion practi-
ca supondra la ejecucién de las si-
guientes tareas:

- Examen de los arboles de fallos y

" de sucesos elaborados para la iden-
tificacion e inclusion de las acciones
humanas en los mismos, segun el
tipo de accion gue sea.

- Determinacion de las acciones hu-
manas «significativas» a las que se
aplicard un analisis detallado.

- Cuantificacion de las acciones hu-
manas en términos de probabilidad
de aparicion.

- Realizacion de analisis de sensibili-
dad e incertidumbre de las hipotesis
y estimaciones efectuadas para las
acciones humanas que resultan mas
significativas.

TAREA VI. DESARROLLO DE LA
BASE DE DATOS DEL PROYECTO

El objetivo de esta tarea es la determi-
nacion de la probabilidad de aparicion
asociada a todos y cada uno de los
sucesos basicos considerados en el
estudio y de las frecuencias de
ocurrencia de los sucesos iniciadores
seleccionados.

El calculo de los valores mencionados
requiere la estimacion inicial, utilizando
fuentes genéricas, de unos parametros
basicos de acuerdo con el modelo de
indisponibilidad que aplique a cada su-
ceso basico. Este proceso requerira
tanto la seleccion de unos valores me-
dios como una medida de su incerti-
dumbre y la caracterizacion de su dis-
tribucion estadistica asociada.
Obtenidas las frecuencias y probabili-
dades a partir de datos genéricos, re-
sultara adecuado corregir estos valo-
res con los datos especificos recogi-
dos en la propia planta por aplicacion
de la teoria bayesiana.

Un criterio operativo a sefialar sobre
esta tarea es la necesidad de contar
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con una estructura informatica capaz
de gestionar de forma eficiente todos
los calculos y procesos de obtencién
de informacion asociados a dicha ta-
rea.

TAREA VIl. CUANTIFICACION DE
SECUENCIAS DE ACCIDENTE

El objetivo de esta tarea es obtener la
ecuacion booleana, unién de conjuntos
minimos de fallo, asociada a cada se-
cuencia accidental con impacto en el
deterioro del nlcleo y su posterior
cuantificacion. El procedimiento de ob-
tencion de estas ecuaciones booleanas
requerira la integracion logica de las
ecuaciones de fallo y de éxito corres-
pondientes a los sistemas que consti-
tuyen dicha secuencias.

A diferencia de la metodologia de &r-
boles de sucesos con condiciones de
conterno, en la metodologia que co-
mentamos, las dependencias por com-
ponentes compartidos entre sistemas
no presentaran mayor problema en su
tratamiento siempre y cuando la codifi-
cacion de un mismo componente sea
Unica para todos los sistemas.
Operativamente, el proceso de cuanti-
ficacion suele llevarse a cabo en dos
etapas: cuantificacion preliminar y
cuantificacion final.

El objetivo principal de la cuantificacion
preliminar es obtener las secuencias
de accidente candidatas o de mayor
impacto para las cuales se realizara la
cuantificacion final afinando las proba-
bilidades asignadas conservadora-
mente en el proceso anterior e inclu-
yendo los factores de recuperacion
pertinentes.

Realizado este proceso para las se-
cuencias de accidente, se operara ana-
logamente para los estados de dafio al
nicleo considerados.

TAREA VIII. ANALISIS DE
INCERTIDUMBRE, SENSIBILIDAD E
IMPORTANCIA

El trabajar con variables aleatorias y
modelos que constituyen una cierta
aproximacion de |a realidad conlleva la
existencia de una incertidumbre en los
resultados que es preciso acotar. Para
realizar de un modo sistematico esta
acotacion en un APS, se llevan a cabo
los analisis de incertidumbre, sensibili-
dad e importancia.

Los andlisis de incertidumbre preten-
den extrapolar la incertidumbre asocia-
da a los parametros que definen la pro-
babilidad de aparicion de los sucesos
basicos a la probabilidad de aparicién
de cada secuencia y a la frecuencia de
los estados de dafio considerados por
determinacion de sus funciones de dis-
tribucion asociadas. De entre los méto-
do. nfas utilizados para realizar este
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proceso, destaca el Método de Monte
Carlo implementado, en varios cédigos
informaticos.

El analisis de sensibilidad consiste en
la variacién de hipotesis y parametros
que pudieran tener un impacto signifi-
cativo en los resultados. Este analisis
resulta un complemento del analisis de
incertidumbre en lo que respecta a los
modelos e hipotesis utilizados en el es-
tudio.

El anélisis de importancia proporciona
informacion sobre la mayor © menor
significacion de los sucesos basicos in-
dividuales y conjuntos minimos de fallo
en los resultados. Existen diversas me-
didas de importancia con diferente sig-
nificado cuya seleccion debe realizarse
de acuerdo con los objetivos buscados
en el estudio.

TAREA IX. ANALISIS DE SUCESOS
EXTERNOS

Los sucesos externos, tales como in-
cendios e inundaciones son contribu-
yentes potencialmente significativos
a la frecuencia de dafio al nicleo, de-
bido fundamentalmente a la posibilidad
de originar fallos de causa comun en
los equipos y/o iniciar algun transitorio
© accidente con pérdida de uno o mas
sistemas de mitigacion.

El analisis de estos sucesos es muy
especifico, ya que su aparicion, progre-
sion e impacto dependen de la situa-
cion, configuracion y medios de protec-
cion particulares de la planta objeto de
estudio.

El método general a utilizar consistira
en la realizacion de un analisis prelimi-
nar, bajo hipétesis conservadoras, que
permita determinar aquellas areas de
la planta susceptibles de verse mas
afectadas por la aparicion de un suce-
so de este tipo y, por afiadidura, con-
tribuir mas significativamente a la fre-
cuencia de dafio al nicleo. Para aque-
llas situaciones potencialmente mas
significativas debera efectuarse un
andlisis mas detallado y realista.

TAREA X. ELABORACION DEL
INFORME FINAL

La gran cantidad de informacién utiliza-
da y generada en el transcurso de un
APS requiere un esfuerzo notable de
sistematizacion, normalizacion y sinte-
sis a la hora de elaborar el informe fi-
nal del estudio. En nuestra opinion este
informe debe estar constituido por un
volumen principal y unos apéndices.

El volimen principal deberia contener
la descripcion general del proyecto en
cuanto a organizacion. objetivos y me-
dios empleados, hipétesis principales
consideradas y resultados obtenidos.
La utilizacion de tablas y graficos resul-
ta muy aconsejable. En los apéndices,

uno para cada tarea del APS, se des-
cribiria con detalle los diferentes as-
pectos considerados en cada una de
estas tareas y su resultados espegcifi-
cos.

Adicionalmente, creemos necesario
comentar brevemente dos actividades
tan importantes como las ya menciona-
das para el buen desarrollo de un pro-
yecto de APS. Estas actividades son la
Garantia de Calidad Técnica y la Infor-
matica del Proyecto.

La Garantia de Calidad Técnica interna
del Proyecto tiene por mision controlar,
desde el punto de vista técnico, la ade-
cuacion a los procedimientos del traba-
jo que se desarrolla en el mismo.
Indudablemente, un APS no podria lle-
varse a cabo sin contar con unas ade-
cuadas herramientas informaticas de
aplicacion especifica y real al desarro-
llo de este tipo de estudios segln el
alcance y método comentados. En
nuestra opinién y desde nuestra expe-
riencia, no basta Unicamente con dis-
poner de un potente cédigo de analisis
de arboles de fallos y tratamiento de
funciones booleanas, ya que todas las
tareas del APS, muy relacionadas en-
tre si, precisan y generan una informa-
cion y unos calculos especificos que
de no estar automatizado su tratamien-
to convenientemente originaria un ma-
yor volumen de recursos requeridos
para su desarrollo, un mayor periodo
de tiempo para su finalizacion e impe-
dirian o, cuanto menos, dificultarian
considerablemente cualquier actualiza-
cion futura del estudio.
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