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1. Aspectos básicos

1.1 Introducción

Los análisis de riesgos probabil ís- 
ticos (PR A-Probabilistic Risk 
Analysis), de uso corriente en 
los más importantes países del 
mundo en los análisis de seguri­
dad de centrales nucleares, pue­
den dividirse en dos partes prin­
cipales:
i) desarrollo de eventos de im­

plicancia en la seguridad, y 
n) evaluación de las consecuen­

cias radiológicas a las que 
conducen esos eventos.

En el presente informe se pre­
senta el programa de la parte i), 
evaluación de la evolución del 
accidente, del estudio probabi­
lísimo de seguridad (EPDS) de 
la Central Nuclear Embalse 
(C.N.E.).
El desarrollo de los eventos se. 
realiza, como es usual en este t i ­
po de análisis, mediante los pa­
sos :
1. identificación de los eventos 

iniciantes a ser considera­
dos, y

2. análisis de eventos y de con­
tabilidad (árboles de even­
tos y árboles de fallas, res­
pectivamente).

Los análisis probabilísticos, he­
rramienta fundamental en la eva­

luación de los riesgos potencia­
les de la operación de centrales 
nucleares, han contribuido a:
a) detectar aspectos del diseño 

relacionados con la seguri­
dad que pueden ser optim i­
zados;

b) mejorar la planta en dichos 
aspectos detectados; en al­
gunos casos, estos cambios 
han evitado fallas y en otros 
han evitado consecuencias 
irideseadas de dichas fallas.

c) predecid el-comportamiento 
general de la planta en cón: 
diciones anormales;

d) preparar los procedimientos 
en situaciones anormales.

Análisis probabilístico del tipo 
mencionado aplicados a centra­
les nucleares CANDU, han sido 
realizados por AECL bajo la no­
minación de Matrices dé segu­
ridad de diseño (Safety Design 
Matrices [SDM]).
En algunoscasüs los análisis rea­
lizados en estos SDM pueden 
ser considerados de aplicación a 
la C.N.E.', con modificaciones 
de poca significación; en otros 
casos no pueden ser aplicados 
debido a diferencias en el dise­
ño de los sistemas o por las dife­
rencias que aparecen en relación 
al emplazamiento o que derivan 
de la aplicación de las normas 
de licénciamiento argentinas. 
Debido a las diferencias mencio­

nadas y que las frecuencias de 
los eventos iniciantes correspon­
dientes resultan significativas se 
realizan los siguientes estudios:

i) EDPS-1 Suministro de agua 
. de refrigeración; 

n) EDPS-2 Suministro de ener­
gía.eléctrica; 

m) EDPS-3 Generadores de va­
por como sumidero de calor;

iv) EPDS-4 Accidentes con pér­
didas pequeñas de refrigeran- 
te;

v) EPDS-5 Suministro de aire 
' para instrumentos;

vi) EPDS-6 Operación del siste­
ma de refrigeración de para­
da.

1.2 Desarrollo

1.2.1 Condiciones iniciales de 
la planta

Para todos los estudios; excep­
to para el EPDS-6 en el cual se 
supone el reactor extinguido, se 
supone que la planta está ope-
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rando a plena potencia y que to­
dos los sistemas auxiliares están 
operando en su condición “ nor­
mal'' y dentro de sus rangos nor­
males de control.
Los equipos en reserva pueden 
hallarse en mantenimiento y/o 
inspección, suponiendo que las 
políticas y procedimientos de 
operación permitan tales accio­
nes durante la operación a plena 
potencia. Tales verificaciones y 
operaciones de mantenimiento 
tienen lugar dentro de los cro- 
nogramas normales aprobados. 
Un equipo puede estar en esta­
do de falla, si esto no afecta la 
producción a plena potencia y 
no hay alarma que indique la 
falla al operador en la sala de 
control.

1.2.2 Generación de eventos 
iniciantes

Con el objeto de identificar el 
conjunto más completo posible 
de eventos iniciantes, punto de 
partida de los análisis EPDS 
mencionados, se utilizan dos 
procedimientos complementa­
rios. Por un lado se lo obtiene 
de un estudio sistemático dél 
diseño de la planta y por el 
otro de los análisis básicos de 
cada uno de los EPDS.
El estudio sistemático de la CNE 
realizado (Ref. 1) muestra el 
espectro total de los eventos in i­
ciantes que pueden tener inci­
dencia directa o indirecta'en la 
seguridad. Los eventos se agru­
pan en categorías de acuerdo ai 
tipo de evaluación de seguridad 
que se defina; en el presente ca­
so esos eventos son los que co­
rresponden a la categoría de aná­
lisis probabil ístico. Esta revisión 
sistemática contribuye a que no 
se omitan familias de eventos 
iniciantes.
En las Bases para el Estudio de 
cada EDPS se presentan, a tra­
vés de la revisión de las funcio­
nes de los sistemas involucrados 
y consideraciones que surgen 
del deterioro de dichas funcio­

nes, todos los modos de falla 
correspondientes al estudio en 
cuestión. Los modos de falla 
son clasificados en:

I) sin incidencia en la seguri­
dad;

II) de incidencia no significa­
tiva en la seguridad.

III) de incidencia significativa 
en la seguridad.

De cada categorización resulta 
la propuesta de modos de falla 
que son estudiados en detalle; 
compatibilizando dicho conjun­
to con la lista producida en el 
estudio sistemático, se obtiene 
un grupo de eventos iniciantes 
de incidencia significativa en la 
seguridad que son cubiertos en 
los EPDS.
Los otros modos de falla, iden­
tificados en las descripciones de 
los estudios, no requieren un 
análisis de secuencia; en tales ca­
sos se provee una explicación 
cualitativa de sus desarrollos.

1.3 Método dé Análisis

1.3.1 Frecuencia de eventos 
iniciantes

La frecuencia de los eventos in i­
ciantes utilizada es empírica en 
los casos en que se dispone de 
una estadística suficiente, de 
lo contrario se .la estima usando 
el método de árbol de fallas.
Lós árboles de falla se constru­
yen tomando el evento inician­
te como “ evento tope" (top 

• ev.ent) e incluyen fallas hasta las 
interfaces con los sistemas de 
servicio de acuerdo a lo referido 
en cada uno de los estudios es­
pecíficos.
En cada caso se usan los datos 
estadísticos disponibles para ca­
da tipo de falla, cada EPDS jus­
tificará estas estimaciones caso 
por caso.

1.3.2 Análisis de secuencia de 
eventos

Los eventos iniciantes de inci­

dencia significativa en la seguri­
dad están sujetos a un análisis 
completo de secuencias.
El proceso de análisis de la se­
cuencia de eventos es el siguien­
te:
Para cada evento iniciante se 
construye primero un diagrama 
de secuencia de eventos com­
pleto. Estos diagramas muestran 
la respuesta de cada sistema a 
los eventos iniciantes e identifi­
can los procesos relevantes, los 
subsistemas y acciones del ope­
rador necesarios para mitigar los 
efectos de los eventos iniciantes 
y obtener condiciones estables 
de la planta. No se hacen cálcu­
los probabilísticos usando estos 
diagramas, éstos se usan sólo pa­
ra establecer el cuadro de se­
cuencias posibles de eventos y 
para identificar requerimientos 
relevantes de proceso para la 
mitigación, requerimientos para 
el operador y posibles alarmas 
e indicaciones.
De modo de evitar los “ entre- 
cruzamientos", repeticiones, ite­
raciones o superposiciones de 
secuencias de eventos en los 
EPDS se reforman las secuen­
cias de eventos completas. Los 
cálculos probabil ísticos de cada 
EPDS se realizan entonces sobre 
los eventos que resultan de las 
secuencias reformadas.
La secuencia de eventos refor­
mada, que denominamos árbol 
de-eventos (figura 1), resulta de 
excluir de la.secuencia de even­
tos completa aquellas secuen­
cias que involucren fallas de sis­
temas de servicio que. aparez­
can en otros EPDS y que resul­
ta más apropiado que las mis­
mas sean analizadas en algu­
no de esos otros estudios.

En la figura 1 se muestra 
un caso típico de reforma de 
una secuencia de eventos en
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Figura 1
Ilustración del escrutinio jerárquico de eventos del sistema de servicio para 

el análisis de secuencias de eventos

b) La frecuencia de la secuen­
cia completa es menor que 
10 '7 eventos /años.
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un EPDS, denominado gené­
ricamente A. En los "prime­
ros segundos" después de pro­
ducido el evento iniciante se 
producen típicamente fenóme­
nos. que pueden dar lugar a la 
pérdida de. sistemas dé servido. 
En consideración a estos hechos 
es que se realizan los cambios 
como el ejemplificado.
En el caso como el de la figura 
1 en que la pérdida total o 
parcial de Clase IV está directa­
mente vinculada al evento in i­
ciante, la secuencia de eventos 
resultante, se considera como 
parte del EPDS A en considera­
ción. Si en cambio los sistemas 
de servicio fallan como conse­
cuencia del evento iniciante, o 
sea desencadenado por el mis­
mo y no están directamente 
vinculados ai evento desencade­
nante,.como en él caso del sis­
tema de agua de servicio y el de 
aire comprimido del ejemplo, 
entonces las secuencias deriva­
das son analizadas en los estu­
dios correspondientes (EPDS-1 
y EPDS-5 respectivamente). 
Todas las secuencias están suje­
tas a este escrutinio jerárquico 
y a las transferencias de secuen­
cias. Este escrutinio jerárquico 
permite separar los sistemas

principales de los cruzamientos 
en las primeras etapas de análi­
sis. En el proceso de combinar 
árboles de falla para hacer los 
análisis probabilísticos se espera 
identificar interreláciones más 
sutiles.
Una secuencia de eventos termi­
na cuando sé cumplen los si­
guientes criterios:
a) Se alcanzan condiciones es­

tables de la planta. En este 
contexto "éstable" signifi­
ca:
1. la planta está parada,
2. hay un sumidero de calor, 

disponible y en funciona­
miento, para el núcleo, y

3. puede observarse en todo 
momento la condición en 
que se encuentra la planta.

Notar que esto no excluye 
los estados de la planta en 
los qué hayan ocurrido da­
ños en el núcleo y se hayan 
liberado productos de fisión. 
En todos estos casos se
calculan las consecuencias 
del daño y la magnitud de 
la liberación, y conjunta­
mente con la frecuencia
de ocurrencia, se comparan
con los criterios de acepta­
bilidad.

1.3.3 Fuentes de datos para 
eventos básicos

Los datos usados en cada EPDS 
relativo a tasas de falla, tiempos 
de reparación, frecuencia de en­
sayo, etc. se encuentran en la 
"Tabla de tasas de falla" en ca­
da uno de ellos, que se usará co­
mo parte del estudio. Cada even­
to básico en el árbol de falla 
se identificará con un único nú­
mero. Esta unicidad de la nume­
ración es para lograr que: dos 
eventos básicos diferentes no 
puedan tener el mismo rótulo 
y un mismo evento básico no 
tenga dos números distintos.
Se observa que la misma lógi­
ca de eventos puede ocurrir 
más de una vez en el mismo 
árbol de falla, o en distintos 
árboles de fa lla , del mismo 
EPDS o en distintos EPDS. 
Se utilizan programas de com­
putadoras para manejar datos 
de falla y permitir cálcülos rá­
pidos de frecuencias, probabi­
lidades dé árbó|es de falla com­
plejos y sobre todo de combina­
ciones de árboles de falla.
Se implementarán procedimien­
tos administrativos para mane: 
jar datos de fallas, se harán cálcu­
los a mano con aproximaciones 
para estimar frecuencias y pro­
babilidades.
Las fuentes utilizadas para 
elaborar las tablas de tasas de 
falla son, entre otras: IEEE 
Guidé, to the CollectiOn and 
Presentaron o f Electrical, Elec­
tronic, and Sensing Component 
Reliability Dato for Nuclear-po- 
wer Generating Stations; Onta­
rio Hydro Recommend R & M 
Data for Electrical Equipment 
Report N° 82423; Ontario Hy­
dro Component Failure Data 
Base for Candu Nuclear Plantas 
Reports 82077 y Rome Air 
Development Centre Nom- 
Electronic Reliability Notebook.


