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Abstract
OPTIMIZATION CRITERIA FOR CONTROL S INSTRUMENTATION SYSTEMS IN NUCLEAR 
POWER PLANTS.

The system of dose limitation recently recommended by the International 
Commission on Radiation Protect-ion includes, as a base for> deciding what is 
reasonably achievable in dose reduction, the optimization of radioprotection 
systems. This paper, after compiling relevant points in the new system, dis­
cus ses the application of optimization to control and instrumentation of ra­
dioprotection systems in nuclear power plants. Furthermore, an extensión of 
the optimization criterion to nuclear safety systems is also presented and 
its application to control £ instrumentation is discussed; systems includ- 
ing najority logics are partícularly scrutinized. Finally, eventual regula- 
tory implications are described.

Resumen
CRITERIOS DE OPTIMIZACION PARA LOS SISTEMAS DE INSTRUMENTACION Y CONTROL 
DE CENTRALES NUCLEARES.

El sistema de limitación de dosis recientemente recomendadas por la In­
ternational Commission on Radiation Protection incluye, como una base para 
decidir qué es razonablemente conseguible en reducción de dosis, la optimi­
zación de los sistemas de radioprotección. Este trabajo, luego de compilar 
los puntos relevantes del nuevo sistema, discute la aplicación de la opti­
mización a la instrumentación y control relacionados a los sistemas de ra­
dioprotección en centrales nucleares. Mas adelante, se presenta también una 
extensión del criterio de optimización a los sistemas de seguridad nuclear 
y se discute su aplicación a la instrumentación y control; los sistemas que 
incluyen lógicas mayoritarias son particularmente escudriñados. Finalmente, 
las eventuales implicancias regulatorias son descriptas.



INTRODUCCION
Las regulaciones adoptadas por las autoridades nacionales competentes 

en materia nuclear suelen basarse en criterios diferentes y presentar ca­
racterísticas especiales según, el campo de aplicación. Por una parte, hay 
regulaciones relacionadas con la protección radiológica; v.g. con la pre­
vención de efectos detrimentales no estocásticos en individuos expuestos a 
la radiación y la limitación,- a niveles aceptables, de la probabilidad de 
ocurrencia de efectos estocásticos en esos individuos. Por otra parte, es 
visual • emitir regulaciones relacionadas con lo que habitualmente se conoce 
cano seguridad nuclear i v.g. los sistemas y procedimientos que intentan pre­
venir eventuales situaciones anormales en una instalación nuclear, y miti­
gar las consecuencias radiológicas derivadas de esas situaciones anormales 
si las mismas ocurrieran.

Las regulaciones sobre protección radiolqgica se han caracterizado 
por ser de amplio, concenso internacional; prácticamente todas las autori­
dades nacionales han puesto en vigencia regulaciones que siguen las reco­
mendaciones de la International Coirmission on -Radiological Protection 
(ICRP), las que por otra parte han sido adoptadas por el Organismo Inter­
nacional de Energía Atómica (IAFA). Por el contrario, casi ninguna auto­
ridad nacional ha seguido una filosofía común para regular los aspectos 
•de seguridad nuclear; mas aún, sólo recientemente, el IAEA ha comenzado 
a elaborar guías de seguridad (Safety Cuides) coro recomendaciones a los 
países miembros.

Sería un error considerar que las regulaciones de radioprotección só­
lo comprenden normas puramente "radiológicas" (p.ej.: límites de dosis, 
etc.>. Esas regulaciones incluyen, explícita o implícitamente, aspectos 
tecnológicos tales cano criterios de diseños para blindajes, sistemas de 
ventilación, moni tora je de los niveles de radiación y contsmi Jiación, etc. 
Estos criterios tecnológicos.han tenido generalmente en cuenta las reco­
mendaciones de la ICRP; en particular, los sistemas de instrumentación pa­
ra el monitoraje se han diseñado siguiendo recomendaciones específicas al 
respecto.

Las nuevas recomendaciones de la ICRP (1), que ya están siendo imple- 
mentadas por diversas autoridades nacionales, incluyen un nuevo requeri­
miento, cuyo- objetivo es mantener las dosis de radiación "tan bajas cono 
resulte razonablemente obtenible": la optimización de los sistemas de ra­
dioprotección. Este sofisticado criterio de limitación de dosis tendrá sin 
duda un efecto importante en los requerimientos regulatorios para los sis­
temas relacionados de instrumentación y control. Si el criterio de optimi­
zación recomendado por la ICRP se extendiera también a los sistemas de se­
guridad nuclear (p.ej.: a la instrumentación para el shut down), los efec­
tos en L ís requerimientos regulatorios podrían ser aún mas relevantes.

La primer' parte de este trabajo recopila los puntos dominantes de las 
nuevas recomendaciones y describe los criterios de optimización de los sis­
temas de protección radiológica. Luego, se revisa la eventual implicancia 
del nuevo requerimiento a los sistemas instrumentales asociados^a los de 
radioprotección. Finalmente, se presenta un criterio de extensión de la op­
timización a los sistemas instrumentales de seguridad nuclear con particu­
lar énfasis a la redundancia de los mismos.



LAS NUEVAS RECOMENDACIONES SOBRE PROTECCION RADIOLOGICA

la reciente aparición de. las nuevas recomendaciones de la Internatio­
nal Carmission on Radiation Rrot'ection (ICRP) (1), han confirmado los prin­
cipios a los que se debería ajustar un sistema de limitación de dosis para 
lograr los objetivos básicos de la protección radiológica. Esos principios, 
que ya habían sido de alguna manera introducidos en recomendaciones ante­
riores de la ICRP (3) C4>, son los siguientes (5):

(a) Ninguna práctica que involucre, exposición a la radiación de indi­
viduos debe ser adoptada al menos que su introducción produzca 
un beneficio neto positivo. En otras palabras, la diferencia en­
tre el beneficio bruto obtenido de la práctica y el costo total 
incurrido por la sociedad debido a la introducción de la prácti­
ca, debe ser positiva; en el costo total se deben incluir no sólo 
el costo básico de producción y el costo incurrido para lograr 
un nivel seleccionado de protección sino también el costo del de­
trimento- involucrado en la operación o en la producción, uso y 
disposición del producto.

(b) Toda exposición debida a una practica justificable debe ser tan 
baja cano sea razonable obtenible teniendo en cuenta factores so­
ciales y económicos. Es decir que los sistemas de protección de­
ben ser optimizados y que para ello se deberían balancear por 
una parte el incremento de'beneficio obtenido por la reducción 
en la exposición que se lograría mejorando los sistemas y, por 
la otra, el incremento de costo involucrado en la mejora.

(c) La dosis equivalente incurrida por individuos no debe exceder 
los límites recomendados para las circunstancias apropiadas por 
la ICRP.

Un principio adicional es que los desarrollos necesarios de prácticas 
presentes o futuras, que pueden dar lugar a dosis equivalentes a ser reci­
bidas en el futuro, no deberían ser responsables de que resultara una ex­
posición indebida de algún miembro del publico (6).

El beneficio neto (B) es definido pór la ICRP (7) ccmo sigue:

B = . V - (P+X+Y) 
donde V = beneficio bruto

P = costo de producción
X = costo para obtener un nivel de protección 

dado
Y = costo del detrimento involucrado en la ope­

ración o en la producción, uso y disposición 
del producto.

El beneficio bruto derivado de una practica de generación nucleoeléctri- 
ca es la integral del valor monetario esperado de la energía que se programa 
generar durante la vida útil de la instalación, más otros elementos de bene­
ficio que pueden ser significativos en el calculo; por ej., el valor de sub­
productos; ingreso de impuestos, salarios creados, incremento en la oportu­
nidad de empleos, cambio incremental en el producto de la región donde se 
lleva a ¿abo la práctica con resultado de la compra local de bienes y servi-



cios, etc.

El costo de' producción más el costo para obtener un dado nivel de 
protección es el costo total de la práctica. En el caso de la .generación 
nucleoeléctrica es igual en principio a la inversión total en la instala­
ción (gastos directos e indirectos de construcción, gastos adicionales de­
bidos a las medidas de seguridad y protección del medio ambiente, imprevis­
tos, e inflación e intereses durante la construcción) más el costo de los 
suministros y mano de obra necesarios para generas? la energía. También po­
drían incluirse otros elementos que forman parte del costo mismo; algunos 
ejemplos son los siguientes: costo de personal altamente especializado, 
costo de investigación y desarrollo asociado a la producción energética, 
oostos asociados al cierre definitivo de la instalación, costos relacio­
nados con el almacenamiento seguro de los residuos radiactivos generados., 
costoá derivados de eventuales restricciones al deminio, etc.

El costo del detrimento incurrido por la población es posiblemente 
el factor de la sumatoria más complejo para evaluar. La ICRP ha introduci­
do (8) el concepto de "detrimento" (G) para identificar y, cuando sea po­
sible, cuantificar, los efectos deletéreos debidos a la exposición de las 
radiaciones, y lo ha definido (9), cuando esos efectos son sobre la salud 
en un grupo de ri personas, como ri multiplicado por la sumatoria de todos 
los productos de la probabilidad fii ’de sufrir un efecto i por la severi­
dad del efecto expresado por un factor de peso g\; es decir:

G = n gi

Por otra parte, aceptando que dentro del rango habitual de condicio- 
rtes de exposición debidas a. las centrales nucleares, hay una relación li­
neal (sin umbral) entre la dosis equivalente (H) incurrida, y la probabi­
lidad de sufrir un efecto deletéreo (10), y que el factor de peso gx es 
independiente de H (11) se deduce que el detrimento de la salud G es pro­
porcional a la sumatoria de los productos de la dosis equivalente per ca- 
put,Hl',incurrida por el número de miembros,rundel subgrupo i' de la pobla­
ción expuesta, por TU*. Por extensión, luego, el detrimento se hace propor­
cional a lo que la ICRP define (12) cano la dosiŝ equivalerrte colectiva 
(Sk) debida a la práctica, según la expresión Sk/o H n (H)d H; donde: 
n(H) dH es el numero de individuos que reciben una "dosis” equivalente en el 
cuerpo-entero o en algún órgano o tejido especificado, en el rango H a H+dH. 
En consecuencia, para valuar el costo del detrimento parece inevitable que 
se debe asignar un valor monetario a 1a. unidad de dosis equivalente colec­
tiva (Sievert.persona) (13).

Con el objeto de determinar si una reducción en la exposición debida 
a una practica justificable es "razonablemente obtenible" la ICRP ha reco­
mendado llevar a cabo un análisis diferencial costo-beneficio para optimi­
zar la protección radiológica; v.g. sus sistemas: blindajes, ventilación, 
filtros, instrumentación de monitoraje, etc. En este análisis diferencial 
costo-beneficio, cuya intención es maximizar el beneficio neto, la varia­
ble independiente resulta ser la dosis colectiva equivalente debida a la 
práctica. Si se utiliza la misma ecuación que la que permite evaluar lâ  
justificabilidad, el beneficio neto óptimo se logra derivando la ecuación 
con respecto a la variable independiente. Es decir:



La ICRP.ha estimado (14) que V y P pueden ser considerados constantes 
con respecto a la dosis equivalente colectiva papa una dada practica. En e- 
se caso, resulta inmediato que la condición de optimización es cumplimenta­
da para un valor S* tal que el incremento en el costo de protección por u- 
nidad de dosis equivalente colectiva balancee la reducción de detrimento 
por unidad de dosis equivalente colectiva. Es decir:

,dXv _ ,dY*
MS'S* " ^dS'S*

Luego, en términos convencionales, la condición óptima se alcanzaría 
cuandó el costo involucrado en conseguir un elemento de reducción de JLa ex­
posición es igual que el valor de la reducción resultante en el detrimento. 
Si los costos económicos y sociales completos están adecuadamente refleja­
dos en los valores numéricos de las variables, el punto de optimización 
también da una definición de la. famosa frase "tan bajo cano sea razonable­
mente obtenible, teniendo en cuenta factores sociales y económicos". La fi­
gura 1 presenta gráficamente la recomendación de optimización.

APLICACION DE LAS NUEVAS RECOMENDACIONES A LA OPTIMIZACION DE LOS 
SISTEMAS INSTRUMENTALES DE RADIOFROTECCION

Como se ha visto, lograr dosis .tan bajas ccrno resulte razonablemente 
obtenible significa, concretamente, optimizar los sistemas de radioprotec- 
Ción. Es decir, todos aquellos sistemas que intentan atenviar la irradia­
ción externa (p.ej. blindajes) y disminuir la contaminación interna (p.ej. 
sistemas de ventilación) del personal ocupacionalmente expuesto y minimizar 
las descargas de material radiactivo al ambiente (p.ej. sistemas de gestión 
de residuos radiactivos) con la consecuente disminución de las dosis en el 
publico.

La mayoría de los sistemas de protección a optimizar tienen sistemas 
de instrumentación y control asociados; particularmente, sistemas de moni- 
tora je de la radiación. Si bien, la mejora de estos sistemas no siempre im­
plica una disminución de las dosis de -radiación; en muchos casos puede pre­
verse que el proceso de optimización recomendado por la ICRP bien podría 
incluir conjuntos instrumentales. Algunos ejemplos parecen inmediatos: la 
mejora de los detectores de nivel de actividad y de los controles automáti­
cos de los «istemas de gestión de residuos radiactivos gaseosos réalimenta- 
dos (cenocidos como "sistemas de escape nulo"), puede reducir, para un mis­
mo sistema de gestión, las dosis incurridas por el publico. También en estos 
casos y, más aún, cuando se trata de sistemas de gestión "en serie" (con 
tanques de retención y decaimiento), la inclusión de un sistema instrumen­
tal micrcmeteorológico puede detectar las condiciones de dispersión más pro­
picias para la eliminación, disminuyendo de esta manera la irradiación pú­
blica.

El método que las autoridades regulatorias competentes debieran utili­
zar para fiscalizar la optimización de la instrumentación no debiera luego 
diferir del usado para otros sistemas: El costo del sistema instrumental es



parte de lo que la ICRP denomina "costo para obtener un dado nivel de pro­
tección". Una mejora del sistema implicará seguramente un incremento dife­
rencial de ese costo y, probablemente, una disminución diferencial de la 
dosis colectiva incurrida por la población. La relación entre ambos dife­
renciales deberá ser igual al costo unitario asignado a la dosis colectiva, 
de lo contrario el sistema no sería de diseño óptimo.

Sin embargo, se debe destacar que la variación en los costos de estos 
•sistemas con la dosis equivalente colectiva no es en general una función 
continua, porque la tecnología dispone actualmente de sólo un número finito 
de soluciones posibles para limitar las descargas de efluentes. En conse­
cuencia, parecería que habría que efectuar diferencias finitas de costos de 
sistemas y compararlo con el producto de la diferencia de dosis equivalen­
te colectiva por el costo regulado para la unidad de dosis equivalente co­
lectiva. Esta solución simplificada presenta tona dificultad a resolver: Al 
pasar de un sistema de protección a otro, la variación de costo de protec­
ción y de situación radiológica entre sistemas podría ser de tal magnitud 
que la solución elegida resultara muy .alejada de la óptima. Para resolver 
este problema, será necesario un gran esfuerzo por parte de proveedores y 
usuarios de la industria nucleoeléctrica que deberán mejorar y multiplicar 
la variedad de los sistemas disponibles para adaptarse a las'recomendacio­
nes de la ICRP. Las autoridades nacionales deberán guiar a la industria en 
esta nueva etapa para evitar esfuerzos innecesarios y es de esperar una ac­
tiva participación de la OIEA con recomendaciones precisas para la compa- 
tibilización de distintos sistemas provenientes de proveedores de diversos 
orígenes.

EXTENSION DEL CRITERIO DE OPTIMIZACION A LOS SISTEMAS DE INSTRUMENTACION Y 
CONTROL PARA LA SEGURIDAD NUCLEAR

Introducción
La disciplina seguridad nuclear surgió debido principalmente al rápido 

crecimiento de la industria nucleoeléctrica. A pesar de tener un objetivo 
canun.con la protección radiológica, v.g. evitar los posibles efectos de- 
trimentales en la población derivados de las prácticas nucleares, ambas dis­
ciplinas, (o mejor, sus especialistas) han permanecido distanciados una de 
otra; al menos en lo que hace a la filosofía básica utilizada. Mientras que 
la protección radiológica se ha desarrollado sobre sofisticados criterios 
básicamente probabilísticos, la seguridad nuclear pareciera basarse en las 
viejas convenciones de la seguridad convencional, principalmente determinís- 
ticas y empíricas. La instrumentación y control de seguridad en centrales 
nucleares no ha escapado a esta singularidad y los requerimientos regulato- 
rios que se han efectuado en este cam¡)0 no han seguido criterios sistemáti­
cos de sólida base científica. De esta manera se han desarrollado e imple- 
mentado para los sistemas de instrumentación y control para la seguridad nu­
clear criterios de segregación, pruebas, confiabilidad por seguridad y por 
disponibilidad, de alimentación eléctrica, diversificación de parámetros, 
de control de emergencias, etc., que no se ajustan a ningún patrón o filoso­
fía preestablecida sino que parecieran responder a impulsos, no siempre ra­
cionales , de los cuerpos -regulatorios.

Estas consideraciones no significan necesariamente que las centrales 
nucleares hayan sido construidas u operadas de manera insegura. Sin embar­
go, parecería que una filosofía coherente para valorar el nivel de seguri­



dad nuclear no ha sido desarrollada y que los criterios utilizados para pro­
teger al público de- la exposición a radiaciones debidas a la operación nor­
mal no han sido tenidos en cuenta para la seguridad contra accidentes.

Extensión de las recomendaciones de la ICRP a la seguridad
nuclear en general.
El concepto de riesgo individual, es decir la probabilidad que un dado 

individuo incurra un efecto deletéreo como resultado de una dosis de radia­
ción (3 5),es la idea que gobierna la filosofía de radioprotección recomen­
dada por la ICRP. Sin embargo, ademas de los casos de irradiación certera, 
un caso ligeramente diferente de exposición a riesgo radiológico puede a- 
visorarse. Individuos, que debido, a las condiciones prevalentes en su me­
dio ambiente, podrían eventualmente resultar expuestos a radiación están 
también sometidos a riesgo. En otras palabras, a riesgo no sólo se stmeten 
los individuos que serán seguramente irradiados sino también los que po­
drían hipotéticamente resultar irradiados debido a algún evento al azar, 
como por ejemplo una situación anormal en una instalación nuclear. Por lo 
tanto, cuando se consideran situaciones anormales, un segundo orden de es- 
tocasticidad puede ser postulado; en este caso, la probabilidad de incu­
rrir efectos deletéreos está dado por el producto entre la probabilidad de 
ocurrencia de la exposición y el riesgo de incurrir el efecto dada la ex­
posición. La probabilidad de ocurrencia de la exposición depende de la cón- 
fiabilidad de los sistemas de seguridad; es decir, es función de la confia- 
bilidad individual de los componentes que forman el sistema y de su redun­
dancia en el mismo.

Siguiendo esta línea de razonamiento, parecería factible que el pro­
cedimiento de optimización recomendado por la ICRP y de aplicación particu­
lar a los sistemas de protección radiológica fueran también aplicados a 
sistemas de seguridad que se disponen para enfrentar situaciones anormales. 
Esta extensión de las recomendaciones de la ICRP ha sido propuesta por el 
autor en otras oportunidades (16) (17) (18)̂  esta parte del trabajo se limita­
ra a extrapolar el criterio para el caso particular de los sistemas de ins­
trumentación y control de seguridad nuclear.

Situaciones anormales en centrales nucleares.
Como dijo, la seguridad nuclear estudia, entre otras cosas, los 

dispositivos y procedimientos en una central nuclear que intentan prevenir 
eventuales situaciones anormales y mitigar, si ellas ocurren, las conse­
cuencias radiológicas derivadas. Un posible esquema del desarrollo de estas 
situaciones anormales es como sigue:

. Un evento iniciante ocurre y produce una falla en un sistema opera­
tivo; es decir, en cualquiera de los sistemas que resultan absolu­
tamente necesarios para operar la instalación.

. los sistemas de seguridad de la instalación, intentan evitar la pro­
pagación de la falla que ha surgido, parar la instalación y mante­
nerla en condición de detenido-seguro evitando la salida de material 
radiactivo al ambiente.

. Si los sistemas-de seguridad fallan en su intento, una barrera, adi-



cional, los sistemas de mitigación tratan de aliviar las consecuen­
cias radiológicas, generalmente mediante la contención temporal del 
material radiactivo.

. A consecuencia de la situación anormal el publico puede finalmente 
incurrir una dosis de radiación, exponiéndose, por lo tanto, a un 
riesgo. Las dosis de radiación dependen de la cantidad de radiacti­
vidad que escapa, y de condiciones del medio ambiente local.

Para determinar estos riesgos radiológicos de un segundo orden de esto- 
casticidad se debe, en primer lugar, identificar los accidentes potenciales 
y cuantificar la probabilidad y magnitud de las consecuencias radiológicas 
derivadas. Se deberían luego combinar las consecuencias pesadas por sus res­
pectivas probabilidades para obtener el riesgo total derivado de potencia­
les accidentes nucleares.

Un elemento principal en la caracterización de las consecuencias radio­
lógicas de situaciones accidentales es la identificación de la secuencia de: 
accidentes que .puede potencialmente llevar a la situación accidental. Este 
estudio se suele realizar mediante un método lógico que identifica las di­
versas consecuencias posibles derivadas de un dado evento iniciante; a este 
método se lo conoce con el nombre de árbol de eventos. El evento iniciante 
puede ocurrir en cualquier sistema'operativo, a partir de ese evento es posi­
ble desarrollar un árbol de. eventos determinando los sistemas de seguridad 
que podrían afectar el curso subsecuente de eventos;en esos sistemas, p.ej. 
el sistema de parada, el de alimentación eléctrica de emergencia, el de re­
frigeración de emergencia, etc., existen diversos sistemas de instrumenta­
ción y control. Finalmente, los últimos tramos de la secuencia accidental del 
árbol de eventos están formados por los sistemas de mitigación i p.ej. el sis­
tema de remoción de productos de fisión, el edificio de contención, etc. El 
árbol de eventos, entonces, define las fallas de ciertos sistemas cuyas pro­
babilidades es necesario conocer para determinar el riesgo final incurrido por 
lá población. Para caracterizar y avaluar esas probabilidades se emplea el 
método del árbol de fallas. Esta métodología emplea una lógica que .es esen­
cialmente la inversa de la usada en el árbol de eventos: dada una falla espe­
cífica el método identifica las diversas combinaciones y secuencias de otras 
fallas, que llevan a la dada falla. Los árboles de eventos y de fallas en cen­
trales nucleares FWR y BWR han sido extensivamente estudiados en el estudio 
de seguridad de reactores preparado para la United States Nuclear Regulatory 
Commission (19). Las figuras 2 y 3 presentan ejemplos de un árbol de eventos 
y uno de fallas respectivamente. A pesar de que en ese estudio se han avalua­
do los riesgos accidentales en las plantas comerciales de potencia que operan 
en U.S.A., aún no existe una filosofía clara, precisa y, por sobre todas las 
cosas, internacionalmente aceptada sobre cómo determinar científicamente cual 
es el mínimo equipamiento de sistemas de seguridad que permita considerar una 
instalación nuclear como segura. Más aún, no ha sido una práctica utilizada 
seguir incrementando los costos de seguridad hasta optimizar el sistema con 
el fin de disminuir los riesgos radiológicos derivados de eventuales situa­
ciones anormales a niveles "tan bajos como resulte razonablemente obtenible". 
Sin embargo, como se ha visto previamente,• así como se considera la exposi­
ción certera debida a la operación normal de las instalaciones de la indus­
tria nucleoeléctrica, también podrían ser tenidas adecuadamente en cuenta



las posibles exposiciones derivadas de hipotéticas situaciones anormales.
Como se ha visto, estas situaciones pueden ocurrir, con una cierta probabi­
lidad que - en general - es función directa de la inconfiabilidad de los 
sistemas de seguridad y, eventualmente, producir una exposición y el conse­
cuente detrimento al publico.

En estos casos accidentales, el "detrimento" quedaría entonces carac­
terizado por una doble estocasticidad y se lo podría definir como una "doble" 
esperanza matemática. En consecuencia, si 111 es la probabilidad de sufrir 
un efecto x como resultado de una dosis de radiación, gi es un factor de 
peso que expresa la severidad del efecto i y, iTj es la probabilidad de ocu­
rrencia de una dada dosis de radiación debida al hipotético accidente j , el 
detrimento "accidental" a la salud,Ga, en un grupo de n individuos quedaría 
definido como sigue:

Ga = Zj TTj |n’E; ^  gl|; = Zj TTj Gj

el término entre barras es el detrimento definido por la ICRP y, en rangos 
de exposición para los cuales la hipótesis de linearidad es válida, resulta 
proporcional a la dosis equivalente colectiva S. En situaciones accidentales, 
sin embargo, la hipótesis de linearidad puede no ser válida desde que pueden 
preverse efectos detrimentales no estocásticos. En esos casos se debería a- 
signar conservativamente el valor unitario al término entre barras. Por otra 
parte, la ICRP ha indicado' (14) cautamente que algunos componentes del detri­
mento total, tales como las restricciones al acceso o al uso de determinadas 
área.s no. estarán normalmente relacionadas con las dosis equivalentes colec­
tivas y pueden, en algunos casos, ser influenciadas por la más alta dosis e- 
quivalente en el grupo expuesto. Para tener en cuenta las eventuales contri­
buciones no lineales y el detrimento extra sanitario, se propone introducir 
un factor correctivo (E), con lo que la esperanza.de detrimento accidental 
total (A) resultaría ser:

A = Ej ttj Gj E j

Confiabilidad por seguridad y por disponibilidad.
Las lógicas mayoritarias.

Los cuerpos-regulatorios exigen a las centrales nucleares elevados ni­
veles de confiabilidad por seguridad. Por otra parte, elementales razones 
de economicidad hacen necesario' disponer de elevados valores de confiabili­
dad por disponibilidad, es decir una.elevada inmunidad a los disturbios, en 
los sistemas de seguridad. Los sistemas agrupados en configuraciones parale­
las incrementan el nivel de confiabilidad por seguridad pero en general tam­
bién aumentan la posibilidad que un información espúrea determine el mal 
fvüioj.onainiento del sistema disminuyendo su confiabilidad por disponibilidad. 
Debido a ello cuando se requieren sistemas con niveles elevados no sólo de 
confiabilidad por seguridad sino también por disponibilidad se suelen utilizar 
sistemas de lógica mayoritaria que permiten asegurar que ambos niveles sean 
adecuados. Estas lógicas son de uso corriente en los sistemas de instrumen­
tación y control.

Uno de los sistemas de lógica mayoritaria más común es el conocido co­
no "lógica de m por n", cuyo árbol de fallas se presenta en la figura 4.
Este tipo de sistema funciona adecuadamente cuando responden correctamente 
jt¡ elementos cualesquiera del total n de que dispone el sistema. Designando



con Ap a la tasa dé fallas por seguridad de cada componente individual del 
sistema y Xq a la tasa de fallas por disponibilidad (falla por seguridad 
significa que el elemento no a;ctúa cuando su acción es requerida; falla 
por disponibilidad significa que el elemento actúa cuando su acción no es 
requerida), la probabilidad de falla por seguridad (p) y por disponibili­
dad (q) de cada elemento del sistema será (20):

p = 1 - e -/TiAP dt ;

q = 1 - e - fT l Xq ^
donde es el intervalo entre pruebas

Si X. (T̂  - T̂ ) es suficientemente pequeño y X permanece constante en 
el intervalo - T̂ , puede escribirse con suficiente aproximación que:

p 5 Ap (T2 - Ta) q = Xq (T? - T^

En esas condiciones, la probabilidad de falla por seguridad (P) y por 
disponibilidad (Q) de un sistema de lógica mayoritaria de m x n puede cal­
cularse haciendo uso de la teoría combinatoria, resultando ser:

i=n-m _ i vn-iP = 1 - E (?) p1 (1 - p)n 1
i=0

Q = i Z  (i} ^  (1 " t i ™i=m i
Habitualmente p y q tienen valores muy pequeños y n suele ser no muy 

grande. En esos casos pueden despreciarse los términos de orden superior 
en el desarrollo de las ecuaciones anteriores obteniéndose en consecuen­
cia:

n! n - m + 1P = ----------------- - p
(n - m + 1)1 (m - 1)1

ni mq  = ----------------------------------------------------- q

m! (n - m) !

Con estas aproximaciones pueden calcularse los valores de las proba­
bilidades de falla por seguridad y por disponibilidad para algunos sis­
temas con lógicas de n por m.

Los valores calculados se presentan en las Tablas I y II.



TABLA  I

PROBABILIDAD DE FALLA POR SEGURIDAD DE UN SISTEMA DE LOGICA MAYORITARIA 
DE n POR m.

TABLA II
PROBABILIDAD DE FALLA POR DISPONIBILIDAD DE UN SISTÍMA DE LOGICA 
MAYORITARIA DE n POR m.



De las ecuaciones precedentes y de las Tablas I y II puede deducirse 
que los sistemas lógicos de 2x3; 3x5; 4x7; px(2p - 1) tienen una proba­
bilidad de falla por seguridad igual a la probabilidad de falla por disponi­
bilidad, cuando p y q son iguales. Este criterio de diseño es el que se 
ha empleado hasta el presente para el diseño de las lógicas de los sistemas 
de seguridad de muchas instalaciones y en particular en las nucleares. Se 
debe destacar que si bien muchas instalaciones disponen de sistemas de 
yx2p, particularmente de 2 x 4, el extra componente solo tiene por objeto 
que el sistema permanezca con lógica de yx(2y - 1 ) durante el mantenimiento.

Sin embargo, el criterio de utilizar lógicas de yx(2y - 1) en los sis­
temas de seguridad no parece tener una sustanciada base científica debido 
a que presupone que las probabilidades individuales p y q son del mismo or­
den de magnitud (lo que no siempre es así) y, por otra parte, que el obje­
tivo del diseño debiera ser que la confiabilidad por seguridad y disponibi­
lidad fueran iguales (lo que no siempre es justificable). Este tipo ae sis­
temas, no obstante, se ha popularizado mucho y a veces resulta ser una 
práctica onerosa y posiblemente difícil el uso de otros sistemas lógicos.

Extensión del criterio de bptimización á los sistemas
de seguridad con lógica mayoritaria.
La eventual aplicación del criterio de bptimización discutido anterior­

mente a los sistemas de lógica mayoritaria presentaría diversas •complicacio­
nes que suelen no surgir en los análisis diferenciales costo-benieficio em­
pleados para optimizar los sistemas de radioprotección. La principal es que 
un nuevo elemento de costo de producción aparece involucrado: la esperanza 
matemática de pérdida de disponibilidad, la cual está relacionada con la 
confiabilidad de estos -sistemas de seguridad. Se intentará en esta parte 
enfocar este problema y presentar los posibles cursos de acción pará resol­
verlo.

De acuerdo a lo visto, en los casos accidentales, la esperanza del de­
trimento sanitario quedaría caracterizada por la expresión

Ga = Z j tí j G j
La probabilidad ttj de que ocurra la situación accidental j es conse­

cuencia de la ocurrencia simultanea de una serie de eventos v (falla en al­
gún sistema operativo, en algún sistema de seguridad, en alguno de mitiga­
ción) correspondientes a una secuencia accidental del correspondiente árbol 
de eventos. Suponiendo a estos sucesos mutuamente exclusivos, resultara en 
general (ver figura 2)

ttj ~ nv pv donde: pv es la probabilidad de falla de un
sistema de la secuencia accidental j

Sólo algunas de las secuencias accidentales (o romas) del árbol de even­
tos generado incluirán a la lógica mayoritaria cuya probabilidad de falla es, 
como se ha visto, P(n,m). Para estas ramas se cumplirá que

tij 1 - P (njiTÜ.n^p^
donde vf indica todos los tramos de las ramas } ’ que incluyen a la lógi­

ca mayoritaria excluidos los de la misma lógica.
Sólo estos elementos tt j 1 serán considerados en la optimización dado que 

la contribución al detrimento de los otros es constante e independiente de



P. luego
Ga(P) = Zj' |P(n,m) nv‘ pv'| /  G,'

Y la esperanza de existo social sanitario resultará
T = VMR Ga(P)

donde VMR = valor asignado al hombre.rem (6 Sievert.persona) 
pero P(n,m) tendrá el mismo valor para cualquier ¡ \  luego

Sin embargo, la esperanza de costo social deberá necesariamente in­
cluir también a otros costos derivados de la situación accidental y no só­
lo los sanitarioso Esta esperanza de costo social total (Y) puede conside­
rarse como la extensión del concepto al que hace referencia la ICRP en sus 
recomendaciones. Si se denomina c a un factor que tiene en cuenta a los 
costos no sanitarios derivados de la situación accidental y k al producto

Por otra parte, de la esperanza del "costo para obtener un dado nivel 
de seguridad" debido a la inclusión de un sistema de seguridad por lógica 
mayoritaria en la instalación tendrá dos componentes principales; el costo 
esperado por pérdida de disponibilidad debido a la introducción de la lógica f 
y el costo de la lógica propiamente dicha. Los otros costos involucrados se 
han estimado despreciables.

La esperanza matemática del costo por perdida de disponibilidad será 
proporcional a la inconfiabilidad por disponibilidad Q(n,m) y al costo in­
volucrado en la parada no deseada de la instalación, Cq , que incluye la pér­
dida por falta de generación de energía nucleoeléctrica. El costo del sis­
tema será proporcional al número de unidades, n, y al costo por unidad,C^; 
luego, la expresión de la esperanza del costo para obtener un dado nivel de 
seguridad (X) será:

Las variables comunes de X e Y con respecto a las cuales se debería 
optimizar son n y m. En esas condiciones, el sistema podría considerarse 
de configuración óptima cuando n y m tomen los valores n* y m* que satis­
fagan las siguientes ecuaciones:

T = VMR.P(n,m) Ej |nv' pv'| G/

V M R C Z / I V  P v ' l  )' G/

Puede escribirse que:
[Y = k P(njmTj

6X 1
ón' n*
6X i
<5m' m*fim1 m*

donde <5 significa un incremento finito y parcial.
Con estas consideraciones resulta (ver Anexo 1)



Cn = - < P ln P 
Cj) Q.ln q ■= + k P ln p 

Resolviendo, se obtiene:

CD Q ln q - Cn = 2k P ln P
que resulta ser la condición general de optimización para un sis­

tema de lógica mayoritaria.
Si la probabilidad individual de falla por seguridad de cada componen­

te fuera del mismo orden de magnitud que su probabilidad de falla por dispo­
nibilidad, la condición general de optimización quedaría reducida a

Cn 0 - t2-- t*~k = 2k PD v ln p (oq)

En los casos comunes en que la probabilidad de falla individual es muy 
pequeña

C^ Q = -2k P
De donde resultaría como condición general que los sistemas de lógica 

mayoritaria de yx(2 y-1); t.e, P=Q, cuyos componentes tienen probabilidades 
individuales de falla, p y' q, iguales y despreciables, sólo son optimizados 
cuando la esperanza matemática del costo de disponibilidad (i.e, el costo 
derivado de una acción indebida de un sistema de seguridad) es el doble de 
la esperanza matemática del costo social involucrado en una eventual falla 
del sistema de seguridad.

Eventuales implicancias regulatorias de la extensión propuesta.
Es posible predecir que, en algún momento, las autoridades regulato­

rias tendrán que emitir regulaciones, o simplemente guías, que incluyan al­
gún procedimiento sustanciado para indicar cuando los sistemas de seguridad 
nuclear de una central de potencia son suficientes. Es probable que en ese 
procedimiento se utilicen-elementos de juicio similares a los que llevaron 
a. la ICRP a recomendar el criterio de optimización de los sistemas de ra- 
dioprotección. Si ese fuera el caso, los sistemas de instrumentación y con­
tro]. de seguridad en instalaciones nucleares, que en su mayoría se agrupan 
en lógicas mayoritarias, debieran ser optimizados siguiendo un procedimien­
to similar al descripto anteriormente»

El procedimiento de optimización llevará entonces a determinar las pro­
babilidades P y Q conocidos los costos Cp, Ch y k . Conocidos los valores de 
P y Q y, por supuesto de p y q, resultara inmediata la determinación de la 
combinación (m,n) óptima de la lógica mayoritaria. Las regulaciones deberán 
entonces no sólo fijar el procedimiento que los solicitantes de licencias 
deberían seguir para demostrar a las autoridades que sus sistemas de segu­
ridad lian sido optimizados, sino también indicar el mecanismo para evaluar 
los costos, como variables del sistema.

El costo por disponibilidad Cp depende fundamentalmente del tiempo de 
parada del reactor. Ese tiempo puede ser muy corto en las centrales con 
reactores de uranio enriquecido. En las de uranio natural, por otra parte,



la economía neutrónica resulta crítica y el crecimiento de xenón suele ex­
tender el tiempo de parada no deseada a períodos de cuarenta horas y más.
Por ejemplo, para una instalación coro la Central Nuclear Atucha (345 MW(e) - 
PHWR) de Argentina una parada espúrea puede significar una pérdida del orden 
de U$S 200,000.00 en energía no generada; en la central tipo CANDU que la Co­
misión Nacional de Energía Atómica Argentina está construyendo en Bnbalse 
(Córdoba, Argentina), la pérdida sería el doble de la cifra para Atucha.

Se estima que el costo de los elementos de las lógicas mayoritarias 
instrumentales, Ĉ , no pesará significativamente en las decisiones práctica­
mente en ningún caso. En efecto, los costos unitarios de los canales de ins­
trumentación son menores en, al menos, un orden de magnitud de los costos 
restantes.

La magnitud k representa el valor asignado al detrimento total produci­
do por cualquier situación accidental. Tiene cono se ha visto, dos componen­
tes: el primero corresponde a la avaluación del detrimento sanitario; el res 
tante, a todo otro tipo de detrimento derivado del accidente. El detrimento 
sanitario es proporcional, asumiendo la hipótesis de linearidad, a la espe­
ranza de dosis equivalente colectiva y su valor resultará de multiplicar esa 
esperanza por el valor asignado a la unidad Sievert.persona.

Recientemente, el Comité Científico de las Naciones Unidas para el Es­
tudio de los Efectos de las Radiaciones Atómicas (UNSCEAR) (21) ha estimado, 
a partir de la evaluación del informe WASH 1400, que el valor de la espe­
ranza matemática de dosis equivalente colectiva debida a situaciones acci­
dentales en plantas nucleares de potencia es de alrededor de 0.0004 Sievert. 
persona/MW(e) .año. Si los parámetros y la metodología empleada en el WASH 
1400 fuera aplicable por ejemplo, a la Central Nuclear en Atucha, la evalua­
ción de la fracción sanitaria de k podría hacerse sobre la base de aquella 
cifra despreciando la contribución de P. En esas condiciones, la esperanza 
matemática de dosis colectiva comprometida debida a esa central sería de al­
rededor de 0.14 Sievert.persona/año. La autoridad regulatoria argentina ha 
venido utilizando un valor de alrededor de 20,000 U$S/Sievert.persona en sus 
evaluaciones radiosanitarias (22), de donde resultaría que la frecuencia de 
k para la Central Nuclear en Atucha podría estar, tomando sólo en cuenta el 
detrimento sanitario, en el orden de 3,000 U$S/año. Esto inplicaría un valor 
de k de alrededor de 10̂  U$S.

En resumen, si en una central PHWR con recipiente de presión como la 
Central Nuclear en Atucha se utilizara un criterio de optimización para las 
lógicas mayoritarias de la instrumentación y control de los sistemas de se­
guridad, se encontrará que el sistema es óptimo cuando las probabilidades de 
falla por seglaridad y por disponibilidad son iguales (considerando iguales en 
tre sí y pequeñas a las probabilidades de falla individuales). El mínimo sis­
tema que cumple esta condición es la lógica de 2x3, que es la utilizada en 
la Central Nuclear en Atucha; de donde se podrá deducir que para este tipo de 
Centrales no harán falta modificaciones regulatorias importantes para exten­
der el criterio de optimización.

Sin embargo, en las centrales a uranio enriquecido, la situación podrá 
ser diametralmente diferente. El costo de una parada espirea en esas centra­
les es en órdenes de magnitud inferior que en una PHWR, desde que el reactor 
podría ser rearrancado casi de inmediato. En consecuencia, haciendo el miaño 
razonamiento que antes, podría esperarse que la probabilidad de falla por se­
guridad de las lógicas mayoritarias debiera ser órdenes de magnitud superior 
a la probabilidad de falla por disponibilidad. Esto implicaría que en esas 
centrales debieran emplearse lógicas mayoritarias de raxn con m«n. Teniendo 
en cuenta que ésta no es una práctica habitual, podría deducirse de lo ex­



puesto que la extensión del criterio de optimización a los sistemas de segu­
ridad de las centrales a uranio enriquecido implicará un sustancial cambio 
regula torio para los sistemas de instrumentación y control.

CONCLUSIONES
La aparición de las nuevas recomendaciones de la International Coirmi- 

ssion on Radiation Rrotection producirá, previsiblemente, modificaciones en 
las regulaciones vigentes. En particular, el empleo del criterio de optimi­
zación, como base para decidir que es razonablemente obtenible en reducción 
de dosis, introducirá cambios en los criterios y regulaciones que se aplican 
a.la instrumentación y control de los sistemas tecnológicos de protección 
radiológica. Estos cambios, sin embargo, no diferirán significativamente de 
los que será nécesario introducir para optimizar los sistemas de radiopro- 
tección en general.

La aplicación del criterio de optimización se podría además llegar a 
extender a los sistemas de seguridad nuclear con el objeto de mantener el 
riesgo total a niveles tan bajos como sea1 razonablemente conseguible. En ese 
caso, se debería optimizar la redundancia de los sistemas empleados y la 
confiabilidad individual de los componentes. Para esta singular aplicación 
de la optimización, un nuevo elemento de juicio deberá ser tenido en cuenta: 
la esperanza matemática del costo debido a la hipotética perdida por dispo­
nibilidad. En este caso, se puede demostrar que la instrumentación y con­
trol con lógicas mayoritarias que se'suele usar en los sistemas de seguri­
dad es óptima cuando la probabilidad de falla del sistema por seguridad es 
a la por disponibilidad cono el costo de una parada espúrea es al doble de 
la esperanza matemática’del costo social por accidentes eventuales (si las 
respectivas probabilidades individuales son iguales y pequeñas).

La aplicación de esta conclusión a. una central nuclear FHWR con reci­
piente de presión de 340 MW(e) (la Central Nuclear en Atucha), parecería 
indicar que las lógicas de 2 por 3 utilizadas en la misma resultan casual­
mente optimizadas. Parece inferirse, sin embargo, que en las centrales a 
uranio enriquecido, en las que el costo por disponibilidad es menor, las 
lógicas mayoritarias deberían tener probabilidades de falla por seguridad 
sustancialmente menores que por disponibilidad, lo que implicaría que de­
bieran usar sistemas de mxn con m«n.
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APENDICE I 

Si n es un número entero mayor que cero
n! = P (n + 1)

Por otra parte
dr(n) _ T(n) . tf>(n) 
d (n)

donde:
ip (n) = -y- — + - ■Rr+nl

Para n entero y mayor a 2

«n> a -y * f"'1 iKsl K
Si n no es muy grande, puede escribirse con bastante aproximación 
que

d T(n) ~ T(n) 
d (n)

Luego, por extrapolación se podría excribir, sin rigurosidad ma­
temática, la siguiente igualdad:

(5n  ̂  r i ̂  * * *= ’ (ver el significado de 6 en el texto)

En consecuencia,
, n-m+1 . n-m+1 > , „ *, , n-m+1 .6P _ 1 n! p . n! p .-(n-m+1)! n! p .ün. p

ón " (m-1)! (n-m+1)¡ (n-m+1)! 2 (n-m+1)!

ÓP _ n! pn~m+1 . Un. = P.ün (p)
ón (n-m+1)! (m-1) f

» /. ..i, n-m+1 , „ x. n-m+1 n-m+1 n ÓP _ n! i (n-m+1)! p_____  , -(m-1)! p______  p____ .3n (p)
óm = 1 (n-m+1)! 2 (m-1)! (m-m+1)! (m-1)! 2 (m-m+1)! (m-1)!

ÓP n! pn~Tn+1 ln(p) = - P 3n (p)
óm ~ (n-m+1)! (m-1)!
óQ _ in!____+ n! - (n-m)! 1
ón ” m! ' (n-m)! (m-m)! 2 *

0



(De la Tabla II puede deducirse que-para q chicos la expresión encon­
trada es cierta con una buena aproximación)

60 _ ni i-m! qm . (n-m)! qm qm ln qi
óm *m¡2(n-m)! (n-m)!2 m¡ m! (n-m)¡ '
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FE DE ERRATAS

Página 9, línea 12: donde dice 11, debería decir n
Página 9, línea 29: donde dice A = Ej Vj Gj , debería decir A = Z jn jG j'E j

Página 11, Tabla I; Donde dice x, debería decir m
Página 12, líneas 6 y 11: donde dice protección, debería decir seguridad
Página 12, línea 37: luego de general, debería leerse (ver figura 2)
Página 12, línea 45: donde dice excluida, debería decir excluidos
Página 13, línea 12:)̂ entre a y los, debería leerse un factor que tiene en

cuenta
Página 13, líneas 16 y 27: donde dice costo de producción, debería decir

costo para obtener un dado nivel de seguridad

Página 13, línea 22: donde dice El costo, debería decir La esperanza
matemática del costo

Página 13: en las dos últimas fórmulas, después del signo = debería leerse 
un signo -

Página 15: entre las líneas 26 y 27 debería leerse lo siguiente: "evalua­
ción de la fracción sanitaria de k podría hacerse sobre la base 
de aquella cifra despreciando la contribución de P. En esas 
condiciones, la"


