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Evaluacion probabilista
de la seguridad:
Un interés creciente

La evaluacion probabilista de la seguridad (EPS) se ha desarrollado hasta convertirse
en un instrumento util para la sequridad de /os reactores

por Luis Lederman

La metodologia probabilista para la evaluacion de la
fiabilidad y la seguridad estd atrayendo actualmente
mucha atencion en la energia nuclear y otras esferas.

Sin embargo, lejos de ser una idea nueva, data por lo
menos de principios del decenio de 1940, cuando se
propusieron por primera vez requisitos cuantitativos
probabilistas de seguridad para Ja industria aerondutica.
Entonces, el término probabilista significaba que sdlo
se podria producir un accidente de aviacion por cada
100 000 horas de vuelo.

En 1942, cuando se estudi6 el elevado porcentaje de
fracasos del programa alemdn de cohetes V-2, se intro-
dujo el concepto de dependencia entre las partes de un
sistema, lo que representd un paso de avance ante la
opinién prevaleciente de que la calidad de un sistema
estaba dada por su eslabén mads débil. Asi se inici6 el
método de andlisis l6gico e integrado de sistemas.
Durante los dos decenios siguientes se perfeccionaron y
ampliaron los conceptos iniciales, incluida la creacién
de modelos estadisticos para analizar los fallos de los
componentes y la teoria de la fiabilidad.

En 1960 se lograron nuevos avances con la aplicacién
del andlisis 16gico al programa Apolo de la National Aero-
nautics and Space Agency (NASA) de los Estados Unidos
de América. Se introdujo entonces un importante método
denominado “anlisis de criticidad y efecto de la modalidad
de fallo”. En 1962 los laboratorios de la Bell Telephone de los
Estados Unidos utilizaron la técnica de drboles de
fallos en un estudio para la Fuerza Aérea de los Estados
Unidos de América sobre la fiabilidad del lanzamiento y
el control de cohetes Minuteman. En la esfera nucleo-
eléctrica el Sr. F.R. Farmer, del Reino Unido, propuso
en 1967 por primera vez fijar un limite para las emi-
siones accidentales de yodo, en términos de probabilidades
de tales incidentes.

Uno de los primeros informes sobre la aplicacion de la
metodologia probabilista a la seguridad de los reactores
nucleares fue el WASH-1400, mds conocido por Estudio
sobre la Seguridad de los Reactores. Publicado en 1975,
este estudio analizé dos reactores de agua ligera (un
reactor de agua a presioén y otro de agua en ebullicion)
en cuanto a las probabilidades y consecuencias de posibles
accidentes.

El estudio se realiz6 unos 18 afios después del primer
intento de analizar las consecuencias de posibles acci-
dentes catastroficos en centrales nucleoeléctricas, que
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se denominé WASH-740. En este caso se preveian
etapas progresivas de accidentes nucleares en una central
nucleoeléctrica, sobre la base de probabilidades y con-
secuencias calculadas fuera del emplazamiento. Empero,
los resultados no tuvieron uso préctico por carecerse de
informacion acerca de los datos del disefio y conocerse
muy poco acerca de los métodos necesarios para un
andlisis de ese tipo.

No ocurrié lo mismo con el WASH-1400, que si tuvo
repercusiones. Su objetivo era responder tres interro-
gantes bdsicas formuladas en una evaluacion probabilista
de la seguridad:
® ;Qué puede funcionar mal?
® ,Con qué frecuencia?
® ;Cudles son las consecuencias?

El WASH-1400 aplic6 métodos recién creados de
analisis de fiabilidad, datos disponibles de las industrias
nucleares y no nucleares, modelos estadisticos y los
conocimientos existentes acerca de la fenomenologia
de la degradaci6n del nicleo, la fuga de radionucleidos
y las consecuencias fuera del emplazamiento. También
se abordaron los errores humanos, los fallos por causas
comunes y la propagacion de las incertidumbres, pese
a la limitada comprensién que existia al respecto.

Lamentablemente, la complejidad del estudio y las
dificultades para informar los resultados se combinaron
y redujeron sus posibilidades para evaluar la seguridad
del reactor. En realidad el informe fue mal interpretado,
principalmente como resultado de un anilisis llamado
Informe Lewis, que estuvo a cargo de un grupo de
examen formado por la Comision de Reglamentacion
Nuclear de los Estados Unidos de América (CRN). En
consecuencia, las técnicas probabilistas fueron objeto
de muchas controversias.

El accidente de Three Mile Island (TMI), ocurrido en
1979, cambié drdsticamente el panorama. Los grupos
de estudio creados a raiz del accidente, en especial la
Comision Kemeny, instaron a que se hiciera mayor
hincapié en las técnicas probabilistas. La Comision
Kemeny observé en su informe que “‘se deberian iniciar
estudios a fondo constantes sobre las probabilidades y
consecuencias (en el emplazamiento y fuera de él) de
los accidentes en las centrales nucleoeléctricas, incluidas
las consecuencias de la fusién”, como parte del programa
formal de garantia de seguridad.

Ademis, cuando se comprobd que el estudio
WASH-1400 habia previsto secuencias similares a las que
condujeron al accidente de TMI, el uso de la metodo-
logia probabilista en seguridad nuclear adquirié una
nueva dimensidn.
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Estudios de APR realizados hasta la fecha

Hoy en dia, diez afios después de la publicacion del
WASH-1400 y seis afios después de TMI, la técnica
probabilista estd madurando y es un provechoso
instrumento para evaluar la seguridad de los reactores.
Siglas como APR (andlisis probabilista de riesgo), EPS
(evaluacion probabilista de la seguridad), RSSMAP
(aplicacion de la metodologia de estudio sobre la
seguridad de los reactores), IREP (programa de evaluacion
de la fiabilidad transitoria) y el NREP (programa nacional
de evaluacion de la fiabilidad), se han integrado a la
jerga comin de la esfera de la seguridad nuclear.

Ya se han realizado muchos estudios de EPS en varios
paises y otros estdn en curso. (El OIEA ha definido el
EPS como la aplicacion adecuada de los métodos de
andlisis probabilista de riesgo a las decisiones de seguridad
nuclear.) En el cuadro adjunto se muestran los resultados
de algunos de ellos.

Algunos estudios han sido auspiciados por organiza-
ciones gubernamentales, como en el caso del WASH-1400
en los Estados Unidos de América y del Estudio Alemdn
sobre Riesgos en la Repiblica Federal de Alemania.
Muchos otros fueron realizados totalmente por la
industria o como empresas mixtas.

Una parte de estos estudios respondio a la necesidad
de ampliar el alcance y el valor del Estudio sobre la
seguridad de los reactores que condujo a la RSSMAP.
Otros estudios se realizaron como investigaciones
especificas de centrales (por ejemplo, los del IREP
y el NREP). Las compafifas electricas también han
iniciado estudios auspiciados por industrias debido a

necesidades de reajuste, como un medio para capacitar

el personal de explotacion y evaluar los riesgos que tienen
para el publico las instalaciones en explotacion situadas en
zonas cercanas densamente pobladas. En los Estados
Unidos de América, el estudio de Big Rock Point es un
ejemplo del primer objetivo mencionado, mientras que

los estudios de Zion e Indian Point son ejemplos del
segundo.

Si bien en la mayoria de los paises la realizacion de
la EPS no es parte integrante del proceso de concesion
de licencias, normalmente los estudios terminados se
someten a las autoridades reglamentadoras para su
andlisis y la experiencia asi adquirida se estd empleando
para apoyar las decisiones de seguridad. El estudio
Limerick, realizado en 1982, fue el primero auspiciado
por una industria en los Estados Unidos de América
en respuesta a un requisito concreto de licencia. Mas
recientemente se presentd un APR a la CRN de los
Estados Unidos de América como parte del General
Electric Standard Plant Safety Analysis Report
(GESSAR-II).

Enfasis en los resultados practicos

En varias reuniones recientes se han destacado las
tendencias actuales de la EPS. En la reunion inter-
nacional de la American Nuclear Society (ANS) y la
European Nuclear Society (ENS) sobre Métodos y
Aplicaciones Probabilistas de Seguridad (celebrada en
San Francisco el pasado mes de marzo), se hizo mucho
hincapié en las aplicaciones pricticas y las ventajas
reales de los estudios de EPS. Las reuniones previas al

Resultados de los estudios de APR — Frencuencia de fusién del nacleo
Capacidad de Tipo. Proveedor del Prqbabi!idad‘ de
Central generacién (MW(e)) sistema nuclear de Fecha del programa fusion del nucleo
suministro de vapor (por afio)
Arkansas-1 836 PWR, B&W IREP. 1981 5x10°*
Biblis B 1240 PWR, KWU DRS. 1978 4x10°%"
Big Rock Point 7 BWR, GE Servicio pablico. 1981 1x 107
Browns Ferry-1 1065 BWR, GE IREP. 1981 2x 10
Calvert Cliffs-1 845 PWR, CE RSSMAP. 1982 2 X 102
Crystal River-3 797 PWR, B&W IREP. 1980 4x10°*
Grand Gulf-1 1250 BWR, GE RSSMAP. 1981 4x10°%
Indian Point-2 873 PWR, W Servicio publico. 1982 4xX 107
Indian Point-3 965 PWR, W Servicio publico. 1982 9 X 1078
Limerick 1055 BWR, GE Servicio pablico. 1982 3 X 10°8°
Millstone-1 652 BWR, GE IREP. 1982 3x10°*
Millstone-3 1150 PWR, W Servicio publico. 1983 1X10°*
Oconee-3 860 PWR, B&W RSSMAP. 1980 8Xx 10°*
Peach Bottom-2 1065 BWR, GE WASH-1400. 1975 3 X 107%*
Ringhals-2 800 PWR, W SSPB. 1983 4x10°*
Seabrook 1150 PWR, W Servicio publico. 1983 2x10°*
Sequoyah-1 1148 PWR, W RSSMAP. 1981 6X 107
Shoreham 819 BWR, GE Servicio publico. 1983 4x10°%
Sizewell B 1200 PWR, W CEGR. 1982 1Xx107¢
Surry-1 788 PWR, W WASH-1400. 1975 6X 107%
Yankee Rowe 175 PWR, W Servicio publico. 1982 2% 10°¢
Zion 1040 PWR, W Servicio publico. 1981 7X10°%°
Nota: En el cuadro se incluye la participacién de sucesos externos cuando corresponde. La comparacion de los valores
contenidos en la lista debe hacerse con suma cautela ya que se han empleado modelos, supuestos y grados de
complejidad diversos.
* Las cifras que aparecen con asterisco representan el valor de la mediana; de lo contrario se trata de estimaciones puntuales.
Fuente: Risk Analysis, Vol. 4 (diciembre de 1984).
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respecto se habian centrado principalmente en la
metodologia. A continuacion se ofrecen algunos
aspectos destacados de algunos de los 190 documentos
presentados.

Objetivos de seguridad

En los Estados Unidos de América y Europa se ha
analizado la aplicacion de los objetivos de seguridad.
La CRN de los Estados Unidos de América aplica
medidas de evaluacion desde 1983, y en una declaracion
de politica concluye que los objetivos de seguridad
pueden utilizarse en el proceso de reglamentacion para
aumentar los métodos tradicionales de analisis de
seguridad. No obstante, la declaracién advierte que no
se deben utilizar en un contexto reglamentador de
criterios estrictos de aceptacion o no aceptacion. Los
primeros resultados de un grupo especial organizado
en Europa en 1983 para analizar esa cuestion son atn
mas prudentes. Los objetivos de seguridad relaciona-
dos con el andlisis de riesgos pueden brindar directrices
para el proceso de reglamentacion, pero ain no estd
claro co6mo sera su aplicacion en este sentido.

Mejora de las bases de datos

En varios documentos de la reunién de la ANS y la
ENS se analizaron las principales bases de datos de los
Estados Unidos pertinentes a los estudios de EPS y
se informo una situacion muy alentadora, especial-
mente en comparacion con la situacion de falta de
datos que presentaba la industria cuando se realiz6 el
WASH-1400.

Se observo el gran avance experimentado por la
base de datos (Std. 500 1984) del Institute of Electrical
and Electronic Engineers (IEEE) hasta convertirse en
una norma para el anilisis del riesgo y la fiabilidad de
las centrales nucleoeléctricas. La ampliacion y reestruc-
turacion significativas del Nuclear Plant Reliability Data
System (NPRDS), operado por el Institute of Nuclear
Power Operations (INPO) desde 1983, indican que en el
futuro puede convertirse en una importante base de
datos. Abarcard datos de todas las centrales nucleo-
eléctricas en funcionamiento de una manera coherente
y global, y ofrecera acceso directo para la entrada y
recuperacion de datos.

También se analiz6 el European Reliability Data
Bank, sistema centralizado que acopia y organiza
informacion relativa al funcionamiento de los reactores
de agua ligera. Se destaco el papel cada vez mayor
que pueden desempeiiar las técnicas de inteligencia
artificial —como el lenguaje natural, el sistema “experto
y la l6gica vaga— para mejorar las capacidades futuras de
los cuatro bancos de datos que componen el sistema:
el banco de datos de sucesos con los componentes, el
informe de la situacion de la unidad en funcionamiento,
el sistema de informacion de incidentes anormales y el
banco de datos de pardametros de confiabilidad.

Se describio el programa de acopio y anilisis de datos
sobre errores humanos, emprendido conjuntamente
desde 1962 por Electricité de France e INPO. Entre los
principales aspectos informados figuraron los factores
cognoscitivos en los fallos humanos, los momentos en
que se producen estos fallos, el lugar, el tiempo trans-
currido entre el fallo y su deteccion, y las caracteristicas
de las tareas que conducen a fallos.

”»

Aplicaciones: informes positivos

Se presentaron informes extremadamente positivos
sobre las aplicaciones del EPS efectuadas por la industria
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Secuencias de

Suceso inicial i iste i
ci Sistema 1 Sistema 2 accidentes

Estado satisfactorio s

Estado satisfactorio (S,)
(Sy) Estado de fallo S, F
Suceso inicial (F,) 1ia
m Estado satisfactorio IF,S,
Estado de fallo (S;)
F
(Fy) Estado de fallo IF,F,
(Fy)
Suceso
principal
indeseado
(o)
Suceso principal [ 1
traducido en
términos de
accidente
(o)
I 1
5 : % (o) {y)
Fallo Suceso
secundario basico

Ejemplo que muestra las ramas de un érbol de sucesos y
los niveles de desarrollo del arbol de fallos.

y los 6rganos reglamentadores. Las compafiias eléctricas
informaron sus capacidades establecidas para cumplir,
emplear y mantener modelos de EPS para sus centrales.
El empleo de las EPS en la gestion de la seguridad, y
como elemento de decision en las esferas de ingenieria
y operaciones, se considera parte de un ‘“programa
integrado dinamico” de las modificaciones de la central
y las asignaciones presupuestarias.

Entre otras aplicaciones reglamentadoras concretas,
se informo acerca de un andlisis probabilista del choque
térmico a presion que estd ayudando a la CRN de los
Estados Unidos de América y a la industria a resolver
este problema. En particular el anilisis ayuda a deter-
minar secuencias importantes conducentes a fisuras que
abren las paredes, y ayuda a definir las medidas de
explotacion y control.

Soporte logico, directrices y recursos de la EPS

Mucho se ha logrado en la esfera del perfecciona-
miento de la metodologia de la EPS desde que se publico
el WASH-1400. Se ha seguido trabajando en las zonas
débiles identificadas en el Informe Lewis. Entre éstas
se encuentran el andlisis de la fiabilidad humana; identi-
ficacion y tratamiento de incertidumbres debidas a los
parametros; elaboracion de modelos e integridad; y
acopio de datos y tratamiento necesario para respaldar
los estudios de EPS.

En la esfera de los codigos de computadora se
dispone de una gran variedad de cddigos para evaluar
cuantitativamente grandes drboles de fallos y drboles de
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sucesos, para ayudar a identificar los fallos producidos
por causas comunes, y para analizar la propagacion de
incertidumbres. Se han creado o se estdn creando otros
cédigos para abordar la fenomenologia de la degradacion
del niicleo, el comportamiento de la contencién, y las
consecuencias fuera del emplazamiento. También se ha
brindado mucha atencién a esferas no contempladas en
el WASH-1400, en particular al anilisis de riesgos de
incendio y al tratamiento de sucesos externos que
provocan accidentes. En esta ultima categoria diversos
estudios han mostrado que los sucesos sismicos consti-
tuyen el riesgo predominante.

La disponibilidad de literatura relativa a la EPS ha
cobrado un auge sibito en los tltimos afios. Aparte de
informes pormenorizados al respecto publicados con la
descripcion de la metodologia y los resultados obtenidos,
los 6rganos reglamentadores y los laboratorios nacionales
han editado numerosos informes mucho mads especializados.

En varias gufas figuran procedimientos documentados
para llevar a cabo una EPS. En enero de 1983 se public
en los Estados Unidos de América la guia del IREP.
Paralelamente, la CRN de los Estados Unidos de América,
el Electric Power Research Institute (EPRI), el Institute
of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) y [a
American Nuclear Society (ANS) emprendieron una
labor mds amplia y editaron la PRA Procedures Guide.
Esta ltima es un compendio de métodos reconocidos
para realizar una EPS; define niveles de estudios de
EPS que actualmente estin ampliamente referenciados,

a saber, el nivel 1, que incluye anilisis de sistemas que
conducen a la evaluacion de la frecuencia de fusién del
nucleo; el nivel 2, que incluye andlisis de contencién que
conduen a emisiones; y el nivel 3, que brinda un andlisis
integral de los riesgos publicos en virtud de la inclusion de
consecuencias fuera del emplazamiento.

Perspectivas y posibilidades

Los usos actuales de la EPS en la seguridad de los
reactores ha servido para desarrollar las enormes posibili-
dades de estas técnicas, en particular para estudiar
problemas técnicos en situaciones en que no basta el
método puramente determinista. En la medida en que
se adquiera mayor experiencia con los estudios de EPS,
es probable que tanto las compaiiias eléctricas como las
autoridades reglamentadoras hagan mayor hincapié en
las técnicas de EPS.

A continuacion se sefialan algunas esferas especiales
de utilizacion de la EPS, a saber, identificacion de
sistemas y componentes importantes para la seguridad;
evaluacion de requisitos técnicos, incluidas las
condiciones que limitan la explotaciéon (LCO); actualiza-
cion de los elementos técnicos, incluido el analisis
costo/beneficio; capacitacion del explotador, el personal
de la central y los reglamentadores; evaluacion de
disefos, incluidos los fallos por causas comunes y los
errores humanos; identificacion, evaluacion y clasifica-
cidn de los aspectos de seguridad; planificacion del
estado de preparacion para situaciones de emergencia;
distribucion de las actividades de inspeccion; gestion de
accidentes; simulacién de escenarios de accidente;
politica de ensayos, mantenimiento y reparacion;
observancia de los valores propuestos; y gestion del
riesgo.

Ademis, las organizaciones industriales y estatales
realizan actualmente distintos programas de investigacion
para resolver los problemas que plantea la utilizacion
de la EPS. Entre los aspectos que se abordan estdn la
identificacion y el tratamiento de las incertidumbres;
el considerable grado de juicio que entrafian casi todos
los aspectos de la evaluacion de la fiabilidad humana;
el desacuerdo respecto de la frecuencia de los fallos de
causa comun y los medios aceptados de andlisis; el
desarrollo metodoldgico que se requiere para analizar
las interacciones entre los sistemas; las grandes incerti-
dumbres que se asocian al cdlculo delos riesgos de origen
externo; y la caracterizacion de las incertidumbres de
los términos fuentes.

Los problemas politicos y psicoldgicos relacionados
con el nivel general de riesgo aceptable han ejercido una
marcada influencia en el desarrollo de criterios generales
para la concesion de licencias, en particular, en el uso
polémico de los objetivos de seguridad. Afortunada-
mente, la mayoria de las aplicaciones de la EPS no
dependen del resultado de los debates en curso y, por
consiguiente, la seguridad de los reactores puede seguir
aprovechando sus ventajas.

Debe pues sefialarse, en resumen, que la EPS no es
una forma de presentar los conocimientos existentes en
un marco probabilista. Es mds bien un instrumento
técnico de investigacion, reconocido y eficaz para la
seguridad de los reactores, que permite comprender,
mejor que por otros medios, los aspectos relacionados
con la seguridad.

Los programas del OIEA en este campo se centran en
tres aspectos distintos: :
e La tendencia a pasar de la estimacion de los riesgos
generales a la identificacion de las secuencias de accidentes
dominantes, a los andlisis de fiabilidad de los sistemas de
importancia para la seguridad
e El inicio de programas de EPS en muchos Estados
Miembros
e Actividades de EPS en la adopcion de decisiones

En este contexto, recientemente se inicid un programa
interregional con el objetivo de coordinar las actividades
de capacitacidn en curso y crear equipos capaces de realizar
evaluaciones probabilistas de seguridad dentro del marco
de las autoridades nucleares reglamentadoras de los
Estados Miembros en desarrollo.

Otras actividades incluyen:

® Preparacion de informes técnicos. Se estan preparando
informes técnicos en los campos de la EPS y la experiencia
de explotacion; el estado actual y las perspectivas futuras
para el desarrollo de objetivos de seguridad cuantitativos;

Actividades del Organismo relacionadas con la EPS

la identificacién de las secuencias de fallos que pueden
ocurrir como resultado de fallos humanos; y la EPS de
los sistemas técnicos de seguridad.

Se espera que un documento sobre la utilizacién y
aplicacion de la EPS en las decisiones de seguridad que
esta en preparacion llene una importante laguna en este
campo. Especificamente, contribuira a normalizar los
métodos, aplicaciones e interpretaciones de los resultados
de la EPS.
® Proyectos de investigacién. En 1982 se inicié un
proyecto coordinado de investigacion en el que participan
17 paises, para elaborar criterios sobre los riesgos relacio-
nados con el ciclo del combustible nuclear.
® Capacitacién y apoyo. El OIEA esta organizando un
curso corto para atender las necesidades de los administra-
dores que se proponen incorporar un grupo de EPS en sus
actividades. Ya se esta ofreciendo un curso anual de siete
semanas para analistas, Cuyo objetivo es dar orientaciones
sobre la realizacion de la EPS y el uso correcto de los
resultados. También se estan aplicando en Viena, para
uso de los Estados Miembros, codigos de computadora
destinados a aplicaciones de la EPS.

OIEA BOLETIN, OTONO DE 1985






