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RESUMEN

En la aplicacién de la teorfa de la confiabilidad al problema de
la seguridad de las plantas nucleares de potencia se consideran
tres clases de confiabilidad :

Confiabilidad intrinseca
Confiabilidad operacional
Confiabilidad humana

Se postula la existencia de defectos y errores humanos remanen -
tes de concepto, disefio, manufactura, construccidn, instalacidn
y pruebas como origen de configuraciones anbémalas ocurridas en
la explotacidn del sistema planta-operador al encadenarse con
eventos transitorios con probabilidad de causar eventos indesea
bles a través de mecanismos que se han tratado de identificar
en este trabajo,

Se discuten algunas caracteristicas de los reactores de potencia
de agua ligera y de alta temperatura enfriados por gas desde el
punto de vista de la vulnerabilidad a la formacidén de configura-
ciones andmalas.

Se describen conceptualmente sistemas avanzados no existentes
adn, de respaldo a la funcién humana del operadory como medio de

disminuir las probabilidades de ocurrencia de eventos indesea -
bles .

Se discute la informacidn reciente y se¢ presentan, a modo de
conclusién, sugestiones finales de acuerdo a las condiciones de

nuestro pafs.,

Se incluye como anexo, la postulacidn de la existencia de defec

tos remanentes en los proyectos nucleocléctricos.




1. INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

Desde que el hombre aprendi6 a utilizar materiales para realizar
sus objetivos, aprendid también a seleccionar y alterar los mate
riales para adecuarlos a casos especificos.

Todas aquellas caracteristicas, propiedades y cualidades de mate
riales alterados por el hombre y de los artefactos construfdos
con ellos para usos especificos, pueden englobarse en el concep-
to "calidad".

La calidad de un material o de un artefacto se juzga en el grado
en que sea adecuado para su uso especifico, precisamente desde -
el punto de vista del usuario, no a juicio del diseflador, ni del
fabricante ni del vendedor.

81 se establecen determinados requerimientos que deben cumplir -
en forma general determinada clase de artfculos o sea se estable
cen normas, el proceso a través del culdl se intenta cumplir con
gsas normas se llama "un proceso de control",

Cuando este proceso de control se aplica en la fabricacién de -
productos para cumplir con las normas de calidad especificadas
se llama "control de calidad",

EL Control de Calidud en la fabricacibn, es cl proceso regulador
a través del cuil sc midon las caracterfsticas, propledades y -~
cualidades del producto en forma directa o indirecta mediante =
inspecciones, mediciones y pruchas destructivas y no destructi -
vas para verificar que es adecuando para el uso especificado, se

hacen comparaciones con las normas establecidas y se actfia en -~




las diferencias.

En el Control de Calidad se aplican metodologias de la Estadis-
tica para planecar los muestreos, intervalos y puntos de medi --
cibén en las etapas y lineas de la produccifén masiva de la indus
tria moderna.

En determinados productos, por las exigencilas especiales de su
uso, se requiere ademis la constataci6n de la calidad en forma
similar a la auditorfa financiera, conocida en inglés como - -
"Quality Assurance", traducida al espafiol como "Garantia de Ca-
lidad" y es la actividad de proporcionar, a todos a quienes con
clerne, la evidencia necesaria para egtablecer la confianza de

que la funcibén del Control de Calidad se ha realizado en forma
adecuada.

El interés principal de los usuarios del producto es obtenher la
mdxima efectividad de su uso. Desde este punto de vista se ha
desarrollado la Teorfa de la Confiabilidad que estudia la regu-
laridad general que deben mantenerse durante el disefio, experi-
mentaci6tn y manufactura, aceptacibn y uso de componentes y sis-

temas para obtener la mdxima efectividad de uso.

Esta nueva disciplina principi6 a utilizarse durante la segunda
guerra mundial en el diseno y fabricacibn de las bombas V-1 y -
V-2 lanzadas por Alemania, Actualmente, ya en pleno desarrollo,
se emplea en forma extensa en las industrias de defensa, aeroes

pacial, electrbnica y de computadoras.,

De acuerdo con los Criterios Generales de Disefio establecidosco
mo normas a las Plantas Nucleares de Potencla se aplica esta --
Teorfa a la determinaci6én de la confiabilidad y verificacién de
los sistemas de proteccibn del Reactor,
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12 OBJETIVO

El prop6sito de este trabajo, definido antes de los aconteci-
mientos de la Planta Nucleoeléctrica Three Mile Island cercana

a Harrisburg, Pa., USA, es mostrar el estado actual del arte sin
circunscribirse a las aplicaciones probabilfsticas ya realizadas
extensivamente y a partir de las definiciones b8sicas de la Teo-
rfa de la Confiabilidad; se considera a la Planta Nucleoeléctri-
ca y al personal que la opera, combinados en un sistema para tra-
tar de encontrar direcciones para la bGsqueda de soluciones al
problema de la Seguridad de la Industria Nuclear.

1.3 JUSTIFICACION

Actualmente est& en proceso de construccibén la primera Planta
Nucleoeléctrica de nuestro pafs, Iniciar& su operacibn comer-
cial en la primera mitad de la década de los B0's y alcanzar8
la mitad de su vida econbmica en el aflo 2000,

En ese afo las dos terceras partes de la energfa eléctrica queo
se producir8 en México serfin generadas por plantas termoeléc-
tricas que queman hidrocarburos y por nucleoceléctricas que con-
sumen uranio a las que el Plan de Energfa de México asigna una
capacidad probable de 20,000 MWe. (referencia 1),

La instalaci6n de 20,000 MWe nucleares en nuestro pafs, improba-
ble en la situacibén actual, estéd supeditada, ademés, al restable-
cimiento en el &mbito internacional de la competividad de las
plantas nucleoeléctricas perdida en alqunos paises por las cir-

cunstancias que se comentan y discuten en este trabajo,

Por supuesto todas las Plantas Nucleoel@ctricas debern cumplir
con todos los requisitos y criterios de sequridad que astablez-




can losg organismos autorizados para regular el uso pacifico de
la energlfa nuclear y ser confiables en todos los aspectos del -
disefio, la construccibn y la operacibén para que sean seguras Yy
productivas.

Desde este punto de vista se justifica discutir la aplicaci6n -~
de la Teoria de la Confiabilidad al Sistema Operador-Planta Nu-
cleoceléctrica.

2. EL PROBLEMA DE LA SEGURIDAD

Durante la operaci6n de un Reactor de fisién controlada de cual
quier tipo, se genera un inventario de materiales radiocactivos
producidos por las fisiones de ndcleos y por la activacién de -
materiales que capturan neutrones.

Parte de este inventario comprenae materiales que, por tener vi
das medias largas, por producirse en cantidades apreciables y -
por sus caracteristicas quimicas, pueden amenazar la salud pd -
blica si se liberan a la biésfera, por lo que deben mantenerse

confinados mediante artificios de contenci6n; la integridad de

estos artificios es amenozada @ su vez por la energfa liberada -
por los materiales radioactivos que se degrada a calor de decai
miento por lo que debe protegerse mediante artificios de enfria
miento y para mitigar las consecuencias de pCrdida de inte-~
gridad de la contencién se proveen diversos artificios adiciona

les v medidas de emergencia,

A este efecto, desde el inicio del uso pacifico de la energfa ~
nuclear se ha desarrollado una filosofia de segquridad, Qinjica -~
por su consistencia, aplicada internacionalmente para salvaguar

dar la salud p@Gblica y se han establecido disposiciones legales




para el disefo, construccién y operacidn de Plantas Nucleoeléc-

tricas.

Los procedimientos actuales de Licenciamiento de Plantas Nucleo
eléctricas se caracterizan por suposiciones conservadoras y mar
genes adicionales de seguridad; predominan los andlisis determi
nisticos de accidentes y eventos postulados con apoyo adicional
en andlisis probabllisticos del comportamiento de los sistemas
relacionados con la seguridad basados en las técnicas de confia
bilidad ya incorporadas en los c6digos y normas establecidas es
pecificamente para Plantas Nucleoeléctricas, como son los andli
sis de modos y efectos de fallas en formas cualitativa y cuanti
tativa, &rbholes de fallas, diagramas de bloques y fallas funcio
nales en modo comn en condiciones normal de transitorios y de
accidentes (referencia 2).

En el disefio y cllculo se consideran los factores del sitio ta-
les como sismicidad, meteorologia, hidrologia, geologia, densi-
dad de poblacién y otros, Se establecen los parémetros seguros
de operacibn, se implementan sistemas de seguridad fisica, pro-
cedimientos administrativos, procedimientos contra sabotaje y -
planes de emcrgencia., Se documentan los andlisis de sequridad,
la constatacién de la calidad de la fabricacidn y construccitn
y los procedimientos de operacién, mantenimiento, inspeccibn -
en servicio y auditorfas de seguridad,

Sc capacita tebricamente al personal de operacibn y se le entre
na practicamente en simuladores y Plantas reales antes de obte-
ner la calificacién y licencia de operacibn,

Estos procedimientos y otros no mencionados han permitido lle -
gar al estado actual de la explotacibn comercial de Plantas Nu-

cleoeléctricag sin lesifn directa de personas del pGblico pero




sin evitar, en casos aislados, dafo serio al equipo, pérdidas =~
de generacibn, serias pérdidas econ6micas y, como consecuencia
de haber ocurrido liberacién no controlada de productos de fi--
516n a la bi6sfera en el evento TMI-2 del 28 de marzo de 1979,
pérdidas de confianza en los procedimientos y mecanismos de se-

guridad tal como fueron utilizados hasta esa fecha (ref. 3).

3 TEORINA DE LA CONFIABILIDAD

3.1 DEFINICIONES BASICAS

De acuerdo con B.V., Gnedenko se define: "La Tcorfa de la Confia
bilidad es la nueva disciplina cientifica que estudia la unifor
midad general que debe mantenerse durante el diseiho, experimen-
taci6n, manufactura, aceptacién y uso de componentes y sistemas
para obtener la mixima efectividad de su uso" (referencia 4).

De acuerdo con la Arinc Rescarch Corporation el concepto Confia
bilidad se define:

"La Confiabilidad es la probabilidad de que el Sistema conside-
rado se comportarf satisfactoriamente cuando menos por un perfo
do dado de tiempo cuando se usa bajo condiciones especificadas"
(referencia 5),

Por Sistema entendemos lo que el Webster Collegiate Dictionary

define como: "Eluementos de interaceidn e interdependencia regu-

lares que forman un todo unificado" (referencia 6),

3,2 RELACLONES FUNCTONALES

Representamos la probabilidad de comportamiento satisfactorio, o




sea la confiabilidad mediante R(t) y la tasa o razb6n de falla -
mediante h(t).

De acuerdo con las leyes de la probabilidad definimos un evento

E compuesto de dos subeventos independientes El y E2.

E,: No ocurre falla antes del tiempo t.
LPY No ocurre falla entre el tiempo t y el tiempo t + dt

E: No ocurre falla antes del tiempo t + dt

Como E es un elemento compuesto, de acuerdo con la ley del pro-
ducto de probabilidad tenemos:

Pr (E) = Pr (El)' Pr (Ez) (1) =

sustituyendo los simbolos de las probabiiidades tenemos puesto
que:

R (F,) =1 = h (t) dt (2)

R o(t+dt) = R (t) {1-h (t) at] (3)

0 seal

d R (t) = = R (t) b (t) dt (4)
que nos dai

ho(t) = - dln (R(t) (5)

y resultagp

R (t) = k(e dt (s)

Se ha observado oxperimentalmente e¢n ciertos componentes que -

la raz6n de falla h (t) ed4 alta al principio de su vida Gtil y




disminuye a un valor constante al terminar el periodo llamado -
de asentamiento, este valor constante se conserva hasta llegar
al periodo de desgaste o vejez en que la razb6n de falla aumenta
rapidamente, la relacifén funcional (6) es aplicable en todo =~~~
tiempo de la vida del componente. En el periodo medio cuando -
la raz6n de falla es constante la ecuaci6én (1) toma la forma

R (t) = e At (7)

en la que A representa a la razén constante de falla.
La ecuaci6tn (7) indica la probabilidad de funcionamiento satis-

factorio en el perfodo de tiempo de 0 a t con una razbn constan
te de falla.

La probabilidad de falla en el perfiodo de tiempo de 0 a t serfa:
F(t) =1-R(£) =1-c* (g
Tomando la primera derivada tenemos:

F'o(t) = [ (t) = Ae M)

que es la funcibn exponencial de densidad de falla,

Si se desarrolla en serie la forma exponencial de la confiabili
dad tenemos:

R (t) = e At =1 -t 4+ ()% -

( J
2 3

t + oo (10)0

-] ~—

Para valores pequeiios de At podemos considerar que:
R (t)=21 -At (11)
Se han establecido programas para recoger y sistematizar esta -

disticamente la informaci6n experimental y en condiciones de --

operaci6bn real del comportamiento de componentes para consti --




tuir bancos de informacib6n sobre confiabilidad en constante cre

cimiento, principalmente en aplicaciones militares y espaciales.
A la fecha,cxiste para aplicaciones nuclcares el Sistema NPRDS

{Nuclear Plant Reliability Data System) del Edison Blectric Ins
titute (referencia 7).

3.3 CONFIABILIDAD INTRINSECA

Con la informacifn experimental es fécil calcular las confiabi-
lidades de componentes simples y determinar tiempos de sustitu-
ci6n antes de falla, vida Gtil, ctc.

Para cuantificar la confiabilidad de sistemas simples los cdlcu
los son comparativamente simples, pero al aumentar el nGmero de
componentes en el sistema los cllculos crecen desmesuradamente

en complejidad. Naturalmente esto ha dado lugar a una enorme -
cantidad de literatura sobre métodos para cuantificar 1la confia
bilidad tales como drboles de fatlas, tablas l6gicas, andlisis-
Monte Carlo, sintesis de circuitos, diaqgramas l6gicos, hasta --
llegar al establecimiento de gufas y normas aplicables al andli
sig de la confiabilidad de los sistemas de proteccién de plan -

tas nucleocléctricas.

Los an8lisis de confiabilidad no se limitan a obtener la confia
bilidad numérica de un sistema, en la fasce del discfio muestran

las alternativas que alcanzan el objetivo numCérico de confiabi-
lidad, permiten identificar las freas vulnerables que es necesa
rio modificar por arreglo diferente de componentes o por susti-
tucidn. Muestran adems la susceptibilidad de sistemas a lag -
fallas on modo comn cuando se toman en cuehta factores causa--

les tales como condiciones normales y anormales de los medios -




ambientales interior y exterior incluyendo deficiencias o dige-

fio y errores de operacidn y mantenimiento,

La contiabilidad nidmerica calculada por los procedimicntos de

las pufas y normas ya establecidas permite obtener:

. La confiabilidad de la planta nucleoeléctrica en sus
diferentes condiciones y configuraciones de operacidn

normal, transitorios y accidentes.

. Las confiabilidades de los sistemas individuales de
proteccién de la planta que combinadas dan la confia
bilidad de la planta,

. Definicién de los métodos de operacidén y manteni -

miento,

R Identificaciédn de las dreas vulnerables desde el

punto de vista de la confiabilidad.

. Calificacién de la efectividad de las pruebas de ca
pacidad de funcionamiento de los sistemas de protec
cién.

. Calificacidn de la efectividad de la frecuencia de
las pruebas y del mantenimiento planeado de los
sictemas de proteccién.

v ldentificacién de las dreas de falla en modo comin.

. Una mejor idea de las consecuencias de las acciones

del operador,

Fsta confiabilidad numérica calculada por procesos de manejo de

informacién estadfstica se llama confiabilidad intrfnseca .
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3.4 CONFIABILIDAD OPERACIONAL

No es posible anticipar todas las condiciones adversas durante
la operacidén tales como deficiencias en la calidad cuyo control
no es perfecto, como no lo es el conocimiento de los materiales
ni el conocimiento del comportamiento humano, en consecuencia,la
confiabilidad gue se obtiene en la operacibn real de una planta
o sea:

La confiabilidad operacional es inferior a la confiabilidad in -
trinseca de la planta.

Al obtener informacibén real de operacidétn del comportamiento de -~
sistemas y componentes, deberd considerarse, como un proceso con
tfnuo, la realizacidén de andlisis de confiabilidad para determi-
nar qué cambios de diseno o modos de operacién hay que efectuar
para obtener la confiabilidad deseada.

Este proceso continuo debe incluir el intercambio de experien --
cias en todas las plantas.

3.5 CONFIABILIDAD HUMANA

En la conducta humana existe una tendencia al error generalmente
sengitiva al nGmero de decisiones, operaciones o cualquier otra

medida de actividad, de aquf que a mayor nGimero de operaciones ¥y
decisiones realizadas mayor ser8 el ndmero de errores observados.

En tanto los humanos estemos constituidos fisicamente y sicoldgi

camente como lo estamos, habrd fallas, equivocaciones, omisiones
y otros eventos imprevistos.

11




El sistema compuesto por la Planta Nucleoel&ctrica y el Opera -
dor (palabra en la cual englobamos toda intervencién humana en

el funcionamiento de la Planta) es un sistema complejo que rea-
liza funciones mdltiples cuyas configuraciones cambian en tiem-
pos determinados y en tiempos aleatorios, cuyos sistemas pueden
desacoplarse y reacoplarse en diversas formas. Es claro que --
los errores del Operador pueden afectar la confiabilidad de la

Planta y que cualquier mejora en la confiahilidad del propio --

Operador puede contribuir positivamente a la Seguridad de la -
Planta.

Las calificaciones del Operador pueden dividirse en factores re
lacionados con:

Conocimientos técnicos
Conocimiento de la Planta
labilidad real de Operacién

Aspectos humanos.

Sin detallar los rigurosos y estrictos procesos del licencia --
miento del personal que opera la planta podemos decir que si el
Operador posee una apreciacién correcta de los procesos que tie
nen lugar en un reactor y que conoce cbmo y por qué un reactor
responde a los diversos cstados en que puede encontrarse, esté
entonces calificado desde los puntos de vista de conocimiento -
téenico y de seguridads

Bl Operador calificado debe conocer la propia Planta en gran de
talle, incluyendo las normes y lfmites de operaciédn scgura, los
procedimientos de prueba, wantenimiento, de estados transito --

rios y accidentes y tos procedimientos de emergencia,

La habilidad real del operador se demuestra mediante exlmenes -

en los que debe operar la Planta satisfactoriamente bajo la ob-~




servacidn del examinador.

Por supuesto el Operador ha sido entrenado en operacidn de simu
ladores de operacién normal, en estados transitorios y de acci-
dente y de reactores rcales de las mismas caracteristicas del -
reactor de la Planta que va a operar bajo la supervisibén direc-
ta de un operador ya licenciado.

La calificacién de los aspectos humanos, probablemente la mas -
importante, es la mids dificil de estimar y no siempre se inclu-
ve, en los anflisis de confiabilidad de un sistema, la probabi-

lidad de errores humanos.

Generalmente se supone que no hay errores de diseno, que las =--
pruebas que hace el operador no introducen fallas en el sistema,
que siempre se alcanzan los objetivos de pruebas y que el mante
nimiento y las reparaciones se realizan a la perfeccibnyse ob -
tiene pues, la confiabilidad intrinseca,

Cuando se considera el sistema hombre-miquina se asigna una pro
babilidad a los errores del Operador estimada o respaldada por
estudios de tiempo y movimientos de ingenierfa y estadisticas -
de experimentos para intentar encontrar una razé6n de falla huma
na similar a las razones de falla de componentes.

En el digefio de Plantas Nucleoeléctricas se toman en cuenta los
factores humanos y se analiza cl comportamiento del Operador =--
con base a tres parmetros:

a) Estimulo que lleva ag

b) Percepcibn,que integrada con informacién interna lleva
at

¢) Accibn efectiva,
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Cualquiera de estos tres eslabones en la cadena del comporta --
miento del operador que no se realice,es fuente de errory por -
ejemplo:

Un estimulo originado en el exterior no es tomado en cuen
ta por el operador; ve pero no percibe, oye pero no escucha.
El operador recibe varios estimulos que no puede discrimi
mar; estd confundido.

El operador recibe el estimulo, pero no sabe lo que signi
fica; estd confundido.

El operador recibe el estimulo y entiende lo que signifi-
ca pero no sabe que hacer; estd confundido.

El operador conoce la accién que debe tomar pero no estd
en posibilidad fisica de realizarla; ha perdido el con -=-
trol del sistema.

El operador conoce y puede realizar la accibn pero no la

realiza en el tiempo y secuencia debida; sc desconcierta.

Para lograr que ecl operador no pierda el control del sistema y-
que estlé siempre en posibilidad fisica de realizar actuaciones

en los tiempos y secuencias debidas de modo confiable, el disc-
fnador debe tomar en cuenta que exista un medio ambiental confor
tahble para el operador que disminuya la posibilidad de distrac-
ciones y que ofrezca seqguridad personal, Que haya retroalimen-
tacidén al operador mediante gehales que indiquen la respuesta -
del sistema a sus acciones, que los controles, anunciadores, ré
tulos, luces, indicadores y dispositivos de actuacién esténa su

alcance y percepei6n para facilitar la operacifn,

51 los factores humanos indican probable insuficiencia en los -
tiempos de reaccibn al estfmulo para la realizacién de la ac --
cibn manual, en comparacién con la actuacifén automitica, se debe-

ra respaldar o rcemplazar la accibn manual con la actuacibn ---
automitica.

14




Los errores humanos que se cometen en todo el ciclo de la vida

~

de la planta pueden clasificarse como:

Errores conceptualas

Errores de diseio

BErrores en el control de calidad

Errores en montaje e instalacién y pruebas
Errores en la operaciétn y el mantenimiento

En la etapa de disciio es posible eliminar la mayor parte de los
errores conceptuales lo mismo que en la etapa de montaje, insta
laci6n y prueba se detecta la mayoria do los errores de digefio

y se corrigen los efectos de log errores conceptuales remanen -
tes.,

En la etapa de pruebas se detecta la mayoria de Yos errores de
montaje e instalacidn,

Los efectos de los errores remanentes tienden a disminufr al -
inicio de la operacién conforme se detectan los defectos y se -
corrigen, lo miamo que los efectos de los errores de operacidn y
mantenimiento conforme gana habilidad el personal de operacién
y mantenimiento,

En la operacidn comercial las razones de errores do operacifn -

ge estabilizan al iqgual que las del mantenimiento al quedar es-
tablecido el mantenimiento predictivo,

En forma similar a la informaciGn de comportamiento de componen
tes se han establecido programas y bancos de datos sobre el com
portamiento humano, NASA - Data Book for Human Factors engineering., Voll
Nov., 1969 Washington DC 755-245 USA.  Fitts P, M, Human Performance, Brooks
Cole Publishing Co, Belmont CA, 1968 USA.
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4. ESTADO ACTUAL DE LA APLICACION

Las t&cnicas de confiabilidadycuya extensa aplicacién ya sc ha
mencionado, han sido utilizadas en la elaboracién de dos monumen
tales trabajos que analizan la Seguridad de las Plantas Nuclea-
res:

El Estudio de la Seguridad de los Reactores Nucleares de Esta -
dos Unidos (WASH-1400) conocido como el Reporte Rasmussen y El
Estﬁdio Alemdn sobre los Riesgos de las Centrales Nucleares rea
lizado bajo la direccién deld Profr. Dr, A. Birkhofer.

Ambos trabajos concuerdan y concluyen que las probabilidades de
una catistrofe originada por una Planta Nuclear son muy peque -
nas.

Se han publicado ademis numerosos trabajos sobre andlisis de --
riesgos y beneficios que concuerdan en la existencia permanente
de riesgos en toda actividad humana y, aunque los mdrgenes de in
certidumbre en la cuantificaci6bn de riesgos son considerables y
la aceptabilidad de riesgos muy discutible, se ha obtenido in -
formacib6n valiosa siempre gue en su interpretacibén se tengan en

cuenta las limitaciones de la metodologla,

Entre esos trabajos destacan en interés los que buscan la opti-
mizacibn de la proteeccitn radioldgica tomando en cuenta el cos-
to de la proteccitn y el costo del detrimento a la salud causa-
do por las radiaciones. No menos Intercsantes son los trabajos
que senalan que hay un limite en la blsqueda de sequridad en el
cudl, la introduccién de més proteccién a un sistema para mejo-
rar la seguridad introduce, a fin de cuentas, otros riesgos adi

cionales que cancelan la aparente ventaja obtenida,




Esta situacién es anfiloga a una de las contradicciones bhésicas
de la tecnologia moderna ya encontrada en las cuantificaciones
de la confiabilidad; por una parte se presentan problemas de --
complejidad creciente que hay que resolver, lo que lleva a com-
plejidad creciente de los sistemas gue se usan para resolverlos
disminuyendo la confiabilidad y por otra parte los reguisitos =
de comportamiento confiable de esos sistemas son cada vez mas =~
estrictos. Para resolver esta contradicci6n hay dos caminos: -
aumentar la confiabilidad y calidad de los clementos individua-
les que componen el sistema y buscar configuraciones de siste -
mas complejos confiables con elementos de baja confiabilidad so
portados por métodos de mantenimiento durante el servicio para
conservar la confiabilidad.

Mediante estos procedimientos se ha logrado a la fecha, alta --

confiabilidad intrinseca en sistemas complejos cuya confiabili-

dad operacional es ahora sensible a la confiabilidad humana.

5. DISCUSION DE RESULTADOS

Para tratar ahora la interpretacifén que debe darse a los resul-
tados obtenidos con las técenicas actuales de confiabilidad con-
viene evitar algunas fuentes importantes de confusibén y error -
dividiendo analfticamente las “cosas" en dos dominios: ideacio-
nal y fenomenological.,

Esta divisién y cualquicra otra distinci6n son artificiales y -
no nos dicen nada del mundo real cualquiera que cste sea, sim -
plemente estdn enfocadas a un propb6sito -facilitar nuestra en--
cuesta y nada mds., Aquellas "cosas" consideradas pertenecien -
tes al dominio fenomenolégico son agquellas gque podemos observar,

ya sean objetos o cventos (un cclipse solar, la posicién de la




aguja de un instrumento de medicidén o la huclla de una partfcu-

la en una cimara de niebla),

El dominio ideacional comprende aquellas "cosas" que no tienen

existencia objetiva comunmente llamadas ideas.

Las "cosas" clasificadas como ldeacionales pueden conocerse so-
lo mediante alguna manifestacién fenomenolbgica (por cjemplo al

guien que expresa mediante sonidos lo que estd pensando).

No tienc caso argumentar sobre la realidad rclativa de las dos
categorias ya gue todas las categorias se derivan del dominio -
ideacional,

Todos los fenbmenos pueden categorizarse y en el proceso muchos
de sus atributos dejan de percibirse. Todas las ideas necesi -
tan alguna clase de expresifn fenomenol6gica para que puedan --
transmitirse., La ciencia préctica se enfoca para permitirnos -
tratar con una sola de estas categorfas - el dominio fenomenold
gico, por esta razén una distincifn analftica entre las cosas

que pueden observarse (objetos y cventos) debe claramente sepa-

rarlas de aquellas cosas que no pueden obsecrvarse (ideas).

Utilizando esta distincién es posible separar los medios de ex-
plicacitn de la misma explicaci6tn y distinguir los modelos del
mismo original,

No se supone que los modelos scan coplas exactas del mundo real,
sino simplificaciones tentativas que revelen informacibn par --
cial para tratar de entender procesos y estimar predicciones de

comportamiento,

En la modelaci6n de un sistema real para analizar las fallas de

sus componentes se picrden muchas caracter{sticas de las fallas,




no siempre se consideran las fallas graduales (paramfétricas o -
graciosas), ni las fallas alternas (intermitentes). Para sim -
plificar el tratamiento matematico y en la carencia de una enoxr
me cantidad de informacién acerca de muchisimas variables que -
intervienen en la dindmica de un sistema, se prefiere el proce-
dimiento binario de falla - no falla y los resultados de confia
bilidad obtenidos mediante la modelaci6n simplificada deben in-
terpretarse como las tendencias estadisticas del comportamiento

del modelo que es la representacidn parcial del sistema real,

Los modelos matemdticos y los modelos fisicos tales como siste-
mas piloto, simuladores y la informacién experimental concurren
para aumentar el conocimiento sobre el comportamiento de los --
sistemas reales y si los hechos demuestran que las predicciones
probabilisticas no concuerdan con la realidad, la falla no estd’
en las herramientas ni en los cdlculos, estd en factores no con
siderados, cn conocimientos incompletos o no aplicados y a fi -
nal de cuentas est8 en el factor humano,

6. FACIORES CRITICQOS,

6.1 IDENTIFICACION DE FACTORES CRITICOS EN EL SISTEMA
PLANTA-QPERADOR

Mediante la modelacidn simplificada de los subsistemas del sis-
tema complejo multimodal que es la Planta Nucleoeléctrica se en
cuentran las tenaencias estadisticas del probable comportamion-
to seqgin el modelo,

Sabamos que la idea de una poblacitn infinita distribuida por -
frecucncias de una o mas caracter{sticas es fundamental de todo
trabajo estadistico y que de una experiencia limitada de alguna
funcién o de individuos de un tipo dado, podemos obtener idea do
la poblacién hipotética infinita de la cual hemos obtenido nues

Lra nuestra y tener idea de la naturaleza probable de muestras -




futuras a las cuales se van a aplicar nuestras conclusiones, gi
las siguientes muestras estdn de acuerdo con esta expectativa,
la expectativa se hace mas probable y 81 una Gltima muestra no
estd de acuerdo con esta expectacién, inferimos que ha sido ob-

tenida, en el lenguaje de la estadfstica, de una poblacidn dife
rente.

S1 la confiabilidad intrinseca de un gistema complejo multimo -
dal obtenida con apoyo estadf{stico es elevada, si cl personal -
de operacidn est& calificado como en el caso de una planta nu--
cleoeléctrica y, a pesar del historial de las demds plantas, --
ocurre un evento indeseable como el evento TMI-2 podemos infe -
rir que el eistema complejo multimodal, que puede asumir dife--
rentes modos de operacidn y estados distintos en la configura -
cibn de elementos y subsistemas, se ha configurado en un giste-
ma complejo fuera de la poblacién a la cual se aplictd el modelo
para estimar la confiabilidad intrinsecajp por lo tanto su com -
portamiento no sigue la l6gica para la cual han sido capacita--
dos los operadores y ha abierto la posibilidad de ocurrencia -~
del evento indeseable.

El origen de las configuraciones anfmalas del sistema complejo
multimodal estd en los errores remanentes de concepto, diseio,
manufactura, construccién, instalacién, montaje y pruebas y en

los errores de omisi6n y actuacién en la operacién y el manteni
miento de la Planta.

Durante la puesta en servicio y la operacion no todos los erro~
res remanentes y de omisién o actuacidbn generan inmediatamente

las consecuencias que los harfan evidentes; algunos de ellos no
se detectan y permanecen ignorados; en al lunqdajn de la confia
bilidad, existen en el sistema en estado de "reserva alerta", -

listos para encadenarse con los evontos transfitorios que ocurren
durante la operaci6bn,




No todos los errores en reserva alerta pueden producir configu-
raciones anbmalas antes o durante el evento transitorio al cual
se encadenan, el operador tiene dominio de la situaciOn y dispo
ne, en caso extremo, de los sistemas de protecci6n y de emergen

cia.

Dada la existencia de errores de este tipo, la probabilidad del
encadenamiento es igual a la probabilidad de ocurrencia del ~--
evento transitorio.

Algunos errores en reserva alerta pueden producir configuracio-
nes anbmalas antes o durante el evento transitorio al cual se -
encadenan;el operador no identifica de inmediato la configura -
cifn anbmala, ha perdido el dominio de la situacifn y sus accio
nes pueden interferir con la actuaci6n automitica de los siste-
mas de proteccién y de emergencia. Dada la existencia de erro-
res de este tipo, la probabilidad del encadenamiento es igual a

la probabilidad de ocurrencia del evento transitorio.

Las consecuencias dependen del grado de interferencia que ocu -
rra en la actuacién de los sistemas de proteccifn y de emergen-
cia por intervencidn del operador, En esta Gltima situacibn --
identificamos como factores criticos a los errores remanentes y
de omisidn y actuacién existentes en estado de reserva alerta -
con capacidaa de producir confiquraciones anémalas del gilistema

complejo multimodal y a la falta de identificacién inmediata de
la configuracién andmala por parte del operador cuyas ulterio -

res accioncs no son las apropiladas,

0,2 EL ACCIDENTE TMI-2

121 accidente ocurrido a las 4 horas a,m., ol miércoles 28 de mar
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zo de 1979 en la unidad 2 de la Planta Nucleoeléctrica Three Mi
le Island en las cercanias de Harrisburg Pa. U.S.A., hizo evi -
dente que las consecuencias de los incidentes aparentemente le-
ves ocurridos en las Plantas Nucleoeléctricas no se habfan in -
vestigado adecuadamente y que era necesario examinar a fondo la

seguridad.

Este error se detect6 a través de sus consecuencias que pusie -
ron en relieve la insuficiente atencibn que se habfia prestado -
en todos los niveles y sectores de la industria nuclear a la --
operacién sin riesgos y en particular al elemento humano y su

papel fundamental en la prevencibn y respuesta a los accidentes.
El tema de la seguridad operacional en el uso pacifico de la --
energia nuclear desde este desafortunado accidente entrd en re-

visi6n que continda hasta estas fechas.

6.2.1 SECUENCIA DE EVENTOS

Segln el Reporte Especial del 6 de abril de 1979 de la American
Nuclear Society la secuencia de los eventos de este accidente -
fué la siguiente:

* "Cerca de las 4 a.m., el sistema principal de agua de
alimentacifn de Three Mile Island - 2 funcioné mal apa
rentemente como resultado de falla, ya fuera del desmi
neralizador o del suministro del aire a una vdlvula --

operada por aire,

* Con ¢l sistema principal de agua de alimentacidon fuera
de operacidtn, el sistema auxiliar de aqua de alimenta-

cidtn debia arrancar automfticamente,




No realiz6 su funcifn, sin embargo, porque un cierto -
nGmero de valvulas en el sistema auxiliar se habian de
jado inadvertidamente cerradas despufs de una prueba -
del sistema dias antes del accidente.

Sin suministro de agua de alimentacifn, se secaron los
generadores de vapor y como resultado se elevaron la -
temperatura y la presifn del enfriador primario. Se -
disparS el turbogenerador. El aumento de presién gene
r6 una seflal que puso al reactor en scram, (apagado rd
pido de emergencia).

En segundos, la presidn en el circuito primario se ele
v6 a 1.625x107 pascal (2355 psi) disparando una v&lvu-
la de alivio en la parte superior del presionador., E1
enfriador primario, asi aliviado, fué conducido por tu
beria a un tanque de apagado, localizado dentro del --
contenedor. La v&lvula fall6 y quedb en la posicién -

de abierta con liberaci6tn continua del enfriador fuera
del sistema.

Esta falla y la falla del sistema principal de agua de
alimentaci6n (ambas de naturaleza mec&nica) unidas al
mal funcionamiento del sistema auxiliar de agua de ali
mentacién ocagionaron el inicio del incidente,

El sistcema de emergencia de enfriamiento del nicleo -
arrancd automdticamente a los dos minutos en la secuen
cia del accidente y principi6 a clevarse el nivel del

enfriador, En unoy cuantos minutos, el indicador de -
nivel del presionador, seg@n reporte, empezé a dar ---
erréneamente lecturas clevadas y de hecho se sali6 del

limite superior de la esecala - alGn cuando en realidad




debia haber indicado la situacib6n opuesta. Un opera -
dor manualmente paré la actuacién automética primero -~
en una de las bombas de inyeccién a alta presién @CCS)
y unos pocos minutos despufs a la otra. Se supone que
hizo esto para evitar que el presionador llegara a po-
nerse "s6lido" (lleno totalmente de agua); si el pre =~

sionador se llena, se pilerde el control de la presifn.

Dos minutos después del primer paso del ECCS seglin se
reporta, el enfriador primario del reactor entré6 en =--
evaporacién reldmpago,

También después del primer paso del ECCS, las bombas -
del sumidero del s6tano del contenedor empezaron auto-
miticamente a funcionar (la aislacién del contenedor -
en TMI-2 no es automdtica con la iniciacién del ECCS -
solamente hasta que la presi6n en el contenedor ha al-
canzado cuatro psig).

Varios minutos despuls se establecl6 el flujo de agua-
de alimentacién aumentando la presién en los generado-
res de vapor,

Con flujo libre a través de la vAlvula de alivio del ~
presionador, ¢l tanque de apagado continué llenfndose

y a quince minutos en la secuencla del accideonte se --
abri6 su disco de ruptura liberando finalmente mfs de
40000 litros de enfriador primario al piso del contenc-
dor del cual ful bombecada a un tanque de almacenamien-
to en el edificio auxiliar donde el agua sec derramb --
otra vez al excederse la capacidad del tanque que ya -
estaba parcialmente lleno, A través del sistema de --

ventilaci6n del edificio principiaron a escapar al me-




dio ambiente los isbtopos radioactivos de Kriptén, xe-
nén y iodo; los filtros de ventilacién retuvieron los

gases nobles,

La liberacié6n de enfriador primario del sistema prima-
rio continubé a través de la vélvula de alivio del pre-
sionador abierta originando una baja ecn la presifOn pri
maria, Una hora quince minutos después del transito -
rio inicial y con presion cercana de 1300 psi sc dispa
raron manualmente dos bombas de enfriador en el circui
to de un generador de vapor, aparentemente para evitar
cavitacién y el daio resultante a las bombas., Las ---
otras dos bombas se disparavon también manualmente 25

minutos despuls. A cste punto el sistema del reactor

quedd sin conveccibn forzada y sin sumidero de calor,

Se recupers cl control del sistema de alivio del pre -
slionador y sc puso en funcionamiento otra vez cl ECCS.
Se cree, sin embargo que el nivel del enfriador habia

bajado tanto, que parte del nGeleo habfa quedado descu
bierto con daho substancial resultante al combustible.
AGn cuando se registraron temperaturas bastante altas

en el ndcleo, no se cree que haya ocurrido realmente -

fusibn.

A las tres horas se notd que habfan ocurrido fugas del
primario al sccundario en el generador de vapor "B" ~-
almiendo una trayectoria para mis material radioactivo

del sistema secundario al medio ambiente,  El genera -
dor de vapor "B" ful consccucntemente aislado; ol gene

rador de vapor "A" permanccid en funcionamiento

Be ha postulado que el dano substancial del combusti -

ble combinado caon altas temperaturas resulta en la for




macidn del reactor de una burbuja de gas consistente -
en hidrdégeno (de la reaccibn de zircaloy con agua) y -

productos gasecosos de fisibn.

La burbuja presenta un problema en la realizacién del
enfriamiento: Si se reduce la presidén en el sistema -~
primario la burbuja se expansiona y posiblemente inva-
lida el modo de enfriamiento (e.g., causando cavita =~--
cib6n en las bombas).

El hidrdgeno también presentd un problema en el conte-
nedor. En las fases iniciales del accidente la pre --
si6én hablia subido sobre la presi6tn atmosférica. Des -
pués se detecté el hidrbgeno y si se permite que se -=-

acumule tiene potencial de ocasionar una explosidn,

En la tarde del miCrcoles se restablecié el enfriamien
to del nflcleo daiiado mediante la activacién de una de-
las bombas de enfriador primario en el circuito "A" --
usando el generador de vapor "A" como sumidero de ca -
lor. El proceso de desgasificacidn involucrd la ex --
traccién del gas disuelto en el enfriador en la rama -
fria del sistema primario y rocifndolo a través del -~
presionador y descargdndolo al contenedor. Esto redu
jo eventualmente el tamanio de la burbuja pero agregan-
do hidrbégeno al contenedor. En el 3 de abril funciond
un recombinador de hidrégeno fuera del contenedor y =--
principié a bajar gradualmente la concentracién de hi-
drégeno (2.3 por ciento al fin del dfa lo, abril, 2.1

por ciento en la manana del 4 de abril), §Se espera ~-

que la concentracidn baje al 1% en abril 15,

Al tiempo de redactar vste reporte, alqunas temperatuy-

ras arriba del ndcleo estaban en exceso de 200°C, re -




quiriendo que la presi6n primaria se mantenga a cerca
de 6.9 'x 100pa (1000 psi).

El procedimiento de alcanzar el apagado frio preferido
hasta el 6 de abril es continuar el enfriamiento por -
circulacién bombeada hasta el 11 de abril y después pa
sar a "circulaci6én natural" en el sistema primario con
agua "s6lida" en el secundario. No se considera el --
uso del sistema de remocibn del caloxr residual(RHRS) ".

6.2.2 BJIEMPLOS DE ERRORES Y FALLAS INDUCIDAS POR EL FACTOR HUMA
NO.

De acuerdo con la informacidn anterior de la ANS en el Reporte

Especial sobre ¢l accidente TMI-2 se pueden citar ahora, ejem -

plos de crrores que pueden originar configuraciones anfmalas no

identificadas inmediatamente por el operador cuyas acciones pue

den tener consecuencias indeseables.

1 Se mencion6 anteriormente ¢l error remanente de aten -
ci6n insuficiente presentada por la industria nuclear
a la operacién sin riesgos y a la participacién del e-
lemento humano.

Este ervor de concepto, en el accidente TMI hizo posi-
bles la ocurrencia, la permanencia y las conscecuencias
del error de operacién en estado de reserva alerta que
consistid en dejar cerradas las vflvulas de descarga -
del sistema auxiliar de agua de alimentacibn a los ge-

neradores de vapor,

P ste error de operacibn cometido en el circuito secun-

dario no nuclear, sc encadend con ¢l evento transito -
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rio inicial de alta probabilidad de ocurrencia que ha-
bia incapacitado al sistema principal de agua dc¢ ali -
mentacibn de los generadores de vapor. Aungue sc co -
rrigid por el operador ocho minutos después del inicio
del accidente, éste ya habia realizado acciones de in-
terferencia con la actuaci6én automdtica de los siste -
mas de emergencia y protecci6n por falta de identifica
cibn inmediata de la configuracién an6mala producida -
por el erroxr de operacibébn. La actuacibén automdtica de
los sistemas de proteccién del turbogenerador y del -
reactor habian parado el turbogenerador y puesto ail -~
reactor que operaba al 98% de potencia en estado de --
apagado rdpido de emergencia produciendo unicamente ca
lor residual dec decaimiento a los treinta segundos del
inicio del accidente,

Las acciones de interferencia por parte del operador -
consistieron en parar manualmente las bombas de inyec-
cibn a alta presién del sistema de emergencia de en --
friamiento del ndcleo suspendiendo la actuaci6n automd
tica, La interferencia del operador se basté en la in-
dicaci6n falsa de la instrumentaci6én del niyel dentro
del presionador que se habia salido de escala probable
mente por la turbulencia producida por la descarga de

vapor y agua a través de la vélvula de alivio abierta

en la parte superior del presionador, Esta vdlyula se
qued6 abicrta y la blogue6é ¢l operador a las dos horas

veinte minutos después del inicio del accidente,

Entre la primera y la segunda hora despufs del inicio-
del accidente el operador par6 las cuatro bombas que--
circulan cl enfriador del reactor después de que se ha

bia restablecido la atimentacién auxiliar a los genera




dores de vapor, Se supone que en las siguientes horas
ocurri6é el dano al combustible iniciando la reaccidn -
metal-agua y ocurri6 el derrame de material radiactivo;
aunque a las cinco horas del inicio del accidente se -
aislé al contenedor primario ya habia ocurrido libera-
cibn de radicactividad al medic ambiente.

La indicacién falsa dada por la instrumentaci6n del ni
vel del liquido en el presionador originada por las -
condiciones de turbulencia de la evaporaci6n reld&mpago
y tomando en cuenta que posteriormente regres6 a la es
cala puede interpretarse como un error de diseno en -
la instrumentacién.

La falla de la v&lvula de alivio en la posicibén de ---
abierto pudo originarse en calibraci6n incorrecta, de-
fectos de manufactura, error de aplicacidn, error de -
diseno o causas diversas.

En el diseio no se consideré la instalaciOn permanente
en el sistema primario de dispositivos de venteo de ga
ses incondensables, Estos dispositivos eliminan, en
condiciones de emergencia, la interferencia de los ga-
ses 1Incondensables con los procedimientos de enfria --
miento, disminuyen las probabilidades de explosibn por
hidr6geno al enviarlo junto con los gases radiactivos

a frecas de tratamiento controlado.

En el diseno no se consider6é la instalacién, dentro --
del contenedor primario, de un sumidero de calor que -
realizara las funciones de cancelacién de la presién -
en el contenedor primario, presi6tn que inicié el hom -

beo de material radiactive fuera de la contenci6bn al -
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edificio auxiliar. Estos sumideros de calor son: en -
los reactores Westinghouse el sistema de condensaci6n
por hielo y en los reactores General Electric la alber
ca de cancelacidn de la presifn,

9 En la mayorfa de las Plantas Nucleoeléctricas actual -~
mente en operacién, las salas de control no presentan
al operador informacién suficiente en forma integrada,
que permita diagnosticar un estado an6malo con rapidez)
en el caso TMI-2 no hubo indicaci6n directa del estado
de la valvula de alivio que fall6, los par&metros cri-
ticos se registraron en bandas de grdficas dificiles -
de leer aunqgue adecuadas para anflisis post-mortem) --
los anunciadores no estaban agrupados por funciones ni
por secuencias de operacibn ni orden de prioridad ade-
més del etiquetado inconsistente de los controles y --
anunciadores.

Defectos de este tipo, atribuibles a deficiente disero,
son los que originan la confusién del operador o sea:

errores humanos de diseno originan exrores humanos de-
actuaciotn.

6.2,3 COMENTARIOS

En las fuentes consultadas sobre el accidente TMI-2 se encontrd
informaci6n confusa, incompleta y contradictoria. El Reporte -~
Especial de la ANS fu® uno de los primeros y no coincide con --
los diversos anfilisis, reportes e informes posteriores que se -
contradicen y muestran inconsistenciasg,

No ge pretende que la descripcibn del eyento TMI-2 sea exacta -

como no lo son las conieturas que aqui se presentan, La postu-




laciébn de defectos y errores humanos remahentes, actuaciones con
secuenciales inapropiadas y fallas inducidas por la intervencién
humana tampoco describe toda la situacibén real, simplemente se -

utiliza como una herramienta para el objetivo de este trabajo.

La NRC desde los primeros reportes indic6 que el accidente TMI-2
hacla evidente la gran dificultad confrontada por el operador de
una planta PWR para entender y controlar apropiadamente el curso
de un accidente con rotura pequeiia en el sistema primario con la
concurrencia de otras condiciones anormales y recomendf que se -
realizaran a la brevedad mds andlisis de transitorios y acciden-
tes en los PWR que involucran inicialmente o en algtn tiempo du-
rante su curso, una rotura pequefia en el sistema primario con la
seqguridad de que estos anflisis demostrarian, como ya lo habfa -
demostrado el accidente TMI-2, que el operador necesita informa-
cibn adicional sobre el estado del sistema para que pueda seguir
el curso de un accidente y estar asi en capacidad de responder
en forma apropiada.

Por su parte el OIEA convoc6 la Conferencia Internacional del 20
al 24 de octubre de 1980 en Estocolmo Suecia donde se trataron -
los problemas de la seguridad nuclear que el accidente TMI-2 ha-

bfa hecho pasar al primer plano enfocados ai

* Las funciones de la Direccién de las companias eléc-~

tricas y su personal técnico,
La calificucibn y capacltacién del personal operador,

La idonecidad de los proucedimientos operacionales en -

caso de emergencia,

* La evaluaci6n y utilizacifn de la experiencia de ex-

plotacifn y la zona de contacto hombre-méquina.




Se insisti6 principalmente en la Direccib6n de la explotacidén de

las Plantas Nucleares con responsabilidad y calificacibén cre --

cientes del personal directivo, y la capacitacidén de los opera-

dores.

Cabe hacer notar que con anterioridad al accidente TMI-2, ha --

bian ocurrido incidentes importantes en Plantas Nucleares que -

no liamaron la atencién internacional sobre la insuficiencia de

la filosoffia de seguridad en la forma en que fué aplicada tales

como:

aRo
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Frror de diseno con instyumen-
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Falla de equipo
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Error humano
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nfcleo del reac

tor.,

Danos on la
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Incendio que -
afects los ca-
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oy de tres uni
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1980 SAINT IA - Falla de instrumentacion y pano al encamisado
480 MWe arranque inadecuado. en algunas barras
Francia Error humano de cambustible.

7. POSIBLES MEJORAS A LA CONFIABILIDAD QPERACIONAL

7.1 METODO DE ARBOLES DE FALLAS

El método de drboles de fallas que fué desarrollado y utilizado
para el calculo probabilfstico de la confiabilidad intrinseca -
puede emplearse en otras formas diferentes para investigar las

posibilidades de mejorar la confiabilidad operacional, mediante
esta técnica las fallas que contribuyen a que tenga lugar un -~
evento indeseable, se organizan deductivamente y representan -
grificamente incluyendo sus efectos,

Para esta representacibén se utilizan los siquientes simbolos:
a) Circulo. Representa una falla bisica

b) Rombo. Representa un evento producido por fallas que se toma
como bisico en un 4drbhol dado de fallas.

c) Rectdngulo, Representa un evento resultante de la combina --
cibén de los cventos representados por los simbolos anterioraes,
relacionados l6gicamente a través de la entrada y salida por
puertas l6gicas,

d) Puerta légica "Y". Representa la intersecciébn de conjuntos,
esto es, el evento resultanpte ocurre si y solo gi ocurren to-
dos los eventos concurrentes,




AL EVENTO RESULTANTE

“ TODQOS LOS EVENTOS CONCURRENTES

e) Puerta lb6gica "O". Representa la unidén de conjuntos, esto es,
el evento resultante ocurre si ocurre uno cualquiera o mis -

cualesquiera de los eventos concurrentes:

AL EVENTO RESULTANTE

CUALQUIERA O CUALESQUIERA
CE LOS EVENTOS CONCURRENTES

f) Puertas de transferencia, Representan eventos resultantes de
drboles de fallas quc sc transfieren a otros &rboles para cvi

tar repeticiones.

TRANSFERENCIA DL

!

TRANSFERENCIA A
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Para construir el Arbol de fallas se principia por definir el e-
vento indeseable en forma clara y precisa como el evento indesea
ble principal y solo el Gnico principal del Arbol de fallas.

A continuaci6n se definen, como las ramas principales del 4drbol,
a los eventos que llevan directamente al evento principal y se -
conectan con la puerta l6gica correspondiente.

Se desarrollan las ramas secundarias del drbol para conectar a -
los subeventos con los eventos ya conhectados con el evento prin-
cipal y asi se prosigue en los siguientes niveles de ramas y e -
ventos conectados a través de las puertas l6gicas correspondien-
tes hasta llegar a los eventos fundamentales (fallas bdsicas) o
a una puerta de transferencia que proviene de otro subdrbol ya -
desarrollado. (Referencia 7).

7.2 APLICACION Y OBJETIVOS

En la aplicacién de esta metodologfa al cdlculo probabilistico -
de la confiabilidad intrinseca se asignan probabilidades de ocu-
rrencia a los eventos b&sicos y aunque en teorfa es posible en -
contrar exactamente las posibilidades de ocurrencia de los demds
eventos incluyendo al evento indescable principal, en la précti-
ca, dado el obstdculo presentado por el cnorme nmero de combina
clones posibles, se siguen métodos aproximados para calcular la
probabilidad del evento principal,

En el caso prescnte utilizamos esta técnica para investigar las
posibilidades de mejorar la confiabilidad operacional para inten
tar en primera instancias




18 La eliminacién o disminucién de las probabilidades de ocu-
rrencia de los eventos indeseables inducidos por el factor
humano.

28 Disminuir la vulnerabilidad de los sistemas de la planta a
la formacibén de configuraciones an6malas inducidas por de-
fectos de manufactura, errores remanentes de concepto, di-
seno, manejo, instalacib6n, montaje, pruebas, operaci6n y -
mantenimiento.

3a Discutir las posibilidades de medici6n de las variables y
parémetros del proceso en forma directa o indirecta y las
alteraciones inducidas por las condiciones anormales proceg

sando la informacién en forma digerible por el operador.

48 Discutir las posibilidades de obtener diagnésticos tempra-

nos de las condiciones precursoras a los eventos indesea -
bles.

[$2]
-]

Discutir las posibilidades de la automatizaci6bn de actua -
ciones de seguridad con prioridad sobre las actuaciones ma
nuales si el operador no reacciona a tiempo oportuno por -
limitaci6n humana.

Para construlr los drboles de falla adecuados a estos propsitos
generalizados a los tipos actuales de reactores, principiamos -
por definir como evento indeseable principal, al evento ocurrido
en TMI-2¢ la liberaci6bn no controlada de material radiactivo al

medio ambiente que puede originarse por la ocurrencia de dos ---
eventos originados por falla de la contenci6n combinada con la -
falla en el control de los efluentes radiactivos de los produc -
tos de fisibn no contenidos o por la falla del control de los --

cfluentes radiactivos procedentes de los desechos radiactivos o

no




de incidentes en el recambio de combustible.

7.3 ARBOL DE LA LIBERACION NO CONTROLADA DE MATERIAL
RADIACTIVO AL MEDIO AMBIENTE.

Evento 1: Liberaci®tn no controlada de material radiactivo al -
medio ambiente.

Evento 11: Combinaci6n de los eventos 111 y 112

Evento 12: Falla de control de efluentes de desechos radiacti -
vos y recambio de combustible originada por la concu

rrencia de otros eventos a la puerta 1l6gica de trans
ferencia 3.

Evento 111: Falla de la contencidn originada por la concurrencia

de otros eventos a la puerta lb6gica de transferencia

A.

Evento 112: Falla del control de efluentes radiactivos del edifi
cio del reactor originada por la coneurrencia de ---

otros cventos a la puerta l6gica de transferencia 2.

El evento indesecable "falla de la contenci6n" es el resultado de
la concurrencia de otros eventos a la puerta lo6gica de transfe -
rencia 1 tales como la falla de la primera barrera de conten --
cibn ya que la falla del encamisado permitid que productos de fi
$16n se mezclaran con el enfriador primario; fallas de la sequn-
da barrera de contencifn o sea ¢l paso del enfriador contaminado
con los productos de fisifn a través de la descarga de vapor y -
agua por la vdlvula de alivio que fall6 en la posicibn abierta vy

a través de las fallas en los tubos de los generadores de vapor
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que amenazaron contaminar los sistemas secundarios, violacién de
la tercera bharrera por medio dael bombeo del drenaje de los derra
mes de enfriador contaminado debidos a la rotura del disco limi-
tador de presi6n del tanque de apagado, el drenaje pas6é del edi-

ficio del reactor a un tanque receptor en el edificio auxiliar.

Los efluentes del edificio del reactor deben controlarse, tanto
el tanque de recepcibn como los filtros del sistema de ventila -
cibn del edificio auxiliar fueron insuficientes, el edificio =--
auxiliar se contamin6é y a través de la descarga de los filtros
se liberaron gases nobles y iodo radiactivos al medio ambiente
esta falla de control de los cfluentes del edificio del reactor
contaminados con productos de fisi6n puede considerarse como con
secuencia de errores remanentes de diseho que concurren a través
de la puerta l6gica de transferencia[@&. Esta falla y la falla -
de la contencién se unen en la puerta l6gica para producir

el evento indeseable principal a través de la puerta ["o'\.

Queda otra posibilidad de ocurrencia del evento indescable prin-
cipal por medio de la ocurrencia de otros eventos que concurran

a través de la puerta lé6gica de transferencia 3 para ocasionar
la falla del control de efluentes procedentes del tratamiento de
desechos radiactivos y de accidentes durante los recambios de -~
combustible, La ocurrencia de esta falla concurr al evento in-
descable principal a través de la puerta 16gil a "o', Cualquicra
de lasg dos concurrencias a la puerta 1l8gica 'o' ?3‘sea por las -
fallay combinadas de la contencién y del control de efluentesg --
del edificio del reactor o por la ocurrencia de la falla del con
trol de los efluentes procedentes del tratamiento de desechos vy

accidentes de recamhio originarfn la liberacion de materiales ra

diactivos al medio ambicente,

Al
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7.3.1 ARBOL DE FALLA DEL ENCAMISADO

La mayor parte del inventario de material radiactivo en el inte-
rior del sistema primario estdi formado por los productos de fi -
8i6n contenidos por la primera barrera constituida por el propio
combustible y su encamisado. La menor parte de este inventario
estd en suspensibn en el enfriador originado por la migraci6n de
productos de fisi6n a través del encamisado y la activacién de -
las impurezas y productos de corrosién suspendidos en el enfria-
dor y son capturados en el sistema de desmineralizacibn y envia-

dos al sistema de tratamiento de desechos radiactivos.

A la falla del encamisado concurren a través de la puerta lbégica
cuatro eventos de los cuales basta uno para producir la fa -
lla.

Temperatura excesiva del encamisado,

Ataque por corrosién o reaccibdtn con el enfriador
Defectos del encamisado

Deformacidn y fatiga del encamisado por hinchamiento del

combustible irradiado o choques térmicos o dano mecénico,
Estos cuatro eventos son a su vez la consecuencia de la concu =--

rrencla de otros cventos a las puertas l6gicas de transferencila
4 £ 5\ 6 y respectivamente.

7.3,2 FALLA DIL LA FRONTERA DI: PRESION DEL SISTEMA PRIMARIO

En caso de falla de la primera barrera de contencién, o sca la -
falla del encamisado, los materiales radiactivos que contaminan

al enfriador quedan contenidos por la sequnda barrera de conten-
cibn constituida por la frontera de presibn del sistema primario,
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Esta frontera pierde su integridad si hay fugas en los componen-
tes del sistema primario tales como vidlvulas, bombas o generado-
res de vapor, o por roturas de tuberfas o por fallas o roturas -
de recipientes; a la ocurrencia de estos tres eventos indeseca---
bles concurren, a través de tres puertas l6gicas de transfercen -

cia Y vy otros ventos indeseables conectados con las
puertas l6gicas / segn el caso formando més &rboles
de fallas.

7.3.3 FALLA DE LA CONTENCION FORMADA POR EL EDIFICIO DEL
REACTOR

El edificio del reactor estd construido de modo de actuar como -

uha tercera barrera de contencidn de los materiales radiactivos.

Al efecto tiene un revestimiento metdlico interior para dar her-
meticidad que estd cquipado con un sistema de penctraciones para
permitir el paso de cables de energfa elfctrica, cables de ins -
trumentaci6n y control, lineas de aire para actuaciones de con -
trol, compuertas para cl paso de personal y equipo, penetracfo--
nes para el paso de tuberias de alimentacién y vapor, sistemas--
de control de la atmbésfera, sistemas de drenaje y sistemas de ~-
aislacibn; ademds de la determinacibn de los niveles de radiac-

tividad en el interior del cdificio del reactor, hay un sistema

de deteccién de fugas en todas las soldaduras del revestimicento

met&lico del edificio,

Los eventos indescables que pueden ocasionar la ocurrencia de la
violacifn de esta tercera barrera concurren a través de la puer-
ta légica /11y concctados seqgtn el caso, con las puertas 18gicas
“oN\y( Y |formando mis Grboles de fallas,

it




7.3.4 FALLA DEL CONTROL DE EFLUENTES DEL EDIFICIQ DEL REACTOR

Los efluentes del edificio del reactor, estéin sujetos a medicidn
de los niveles de radiactividad para determinar los procedimien-
tos de manejo y control en el edificio auxiliar mediante los sis
temas de tratamiento de materiales radiactivos.

La pérdida de este control puede originarse por errores remanen-
tes de diseiio tales como:

Insuficiencia en capacidad disponible de almacenamiento
de efluentes del edificio del reactor.

Insuficiencia en capacidad de tratamiento de efluentes
del edificio del reactor.

Falta de capacidad para enviar los efluentes radiactivos
del edificlio auxiliar a los sistemas de tratamiento de -
desechos.

Estos eventos indeseables en estado de reserva alerta ocasiona -
ron en el caso TMI-2 la pérdida del control de los efluentes ra-
diactivos procedentes del edificio del reactor por violacién de

la tercera barrera, la concurrencia del evento indeseable princi

palg liberacibn no controlada de material radiactivo al medio am
biente,

7,3.5 ARHOL DE FALLA DEL CONTROL DE EFLUENTES DEL EDIFICIO DEL
REACTOR

Evento 112: Falla del control de efluentes radiactivos del cdi-

ficio del reactor,
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Evento 1121: Combinacién de los eventos 11211, 11212 y 11213,

Evento 11211:Falta de capacidad para almacenar los efluentes ra-

diactivos del edificio del reactor

Evento 11212:Falta de capacidad de tratamiento de los efluentes

radiactivos del edificio del reactor.
Evento 11213:Falta de capacidad para transferir los efluentes --
del edificio del reactor al tratamiento de desechos

radiactivos.

Estos tres (iltimos eventos se consideran como fallas bésicas.

7.4 ELIMINACION O DISMINUCION DE LAS PROBABILIDADES DE OCU-
RRENCIA DE LOS EVENTOS INDESEABLES.

El proceso de representar mediante 4rboles de falla las relacio-
nes entre todos los eventos indescables y las fallas b&sicas de
los componentes elementales de los sistemas de una planta, puede
generar una cantidad enorme de diagramas. Para el objetivo de

este trabajo se limita este proceso a la eliminacién o disminu -
ci6bn de las probabilidades de ocurrencia de los eyentos que pue-
den amenazar la integridad de las barreras de contencién, consi-
derando a cada barrera como si fuera la Gnica y encontrar formas
de hacerlas resistentes a las consecuencias de los eventos inde-

seables gque no se pueden eliminar,

7.4,1 ARBOL DI FALLA DEL ENCAMISADO OCASIONADA POR TEMPERATURA
EXCESIVA

La temperatura excesiva del encamisado es un evento indeseable -
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ocasionado por la concurrencia de cualquiera de tres eventos: ge
neracibn excesiva de calor en el combustible, baja remocitn del
calor del combustible, enfriador caliente que no extrae suficien-

te calor.

El calor se genera en el combustible en dos formas: calor inme -
diato producido por la fisiones y calor residual producido por -
el decaimiento radiactivo de los fragmentos de fisibn tiempo des
pués del acontecimiento de las fisionhes.

El régimen del flujo de neutrones en un reactor critico fija el

régimen de fisiones y en consecuencia el nivel de potencia térmi
ca del reactor, para elevar el nivel de potencia térmica se in -
troduce reactividad positiva en el reactor ya sca por manipula -
cibn de las barras de control, por dilucién del boro de la cuia

quimica, por recirculaci6n mds rdpida del moderadoro por la en -
trada de moderador frio, esta reactividad positiva debe cancelar
se a la llegada del reactor al nivel de potencia deseado de lo -
contrario el nivel sigue subiendo y en consecuencia la temperatu
ra del encamisado excede los limites permitidos para operacibn -
segura causandose daios al cncamisado y violacién de la primera

barrera.

La bhaja remocifn del calor del combustible puede producirse por
pCrdida del enfriador, por baja circulaci6n del enfriador, por -
oclusién que baja el flujo del enfriador o por cambio de estado
del enfriador; como resultado aumenta la temperatura del encami-

sado,

51 ¢l enfriador sce calienta por pérdida de la transferencia de -
calor en los generadores de vapor o en los intercambiadores de -
calor, la diferencia de temperaturas del encamisado y del enfria
dor disminuye y en consecuencia disminuye la transferencia de ca

lor del encamisado al enfriador y empleza a subir la temperatura
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del encamisado hasta un punto de equilibrio gue puede ser supe -
rior a los limites de operacibn sequra.

Otros eventos posibles son la falta de sumideros de calor adecua
dos para extraer el calor del enfriador o la falla de los siste-
mas de emergencia por actuaciones errfneas del operador o por la
presencia de gases no condensables que interfieren con la circu-
laci6n forzada del enfriador conduciendo a su calentamiento,

Dependiendo de la elecci6n de materiales para el encamisado del

combustible y el enfriador pueden tener lugar reacciones entre -
los productos de fisi6n y cl material del encamisado y entre el

enfriador y el material del encamisado., Estos eventos concurren
a la puerta de transferencia [C&.

Dependiendo de la forma como esté constituido el materiail combus
tible pueden ocurrir interacciones entre el combustible y el en-
camisado: Estos eventos concurren a la puerta de transferencia

La generacibn de calor en el combustible es su funcién primaria
y puede darsele resistencia a la radiacién y a la temperatura --
ademds de integridad mecdnica en la forma de 6xidos o carburos -
de uranio, La conductividad térmica no es suficiente para evi -
tar grandes esfuerzos térmicos resultantes que pueden fracturar
al combustible., Tanto los Oxidos como los carburos retienen la
mayorfa de los productos de fisién y la razén de difusion de los
gases es pequena abajo de los 1000°C,

Los reactores de agua ligera utilizan 6xidos de uranio con enca-
misado de aleaciones de zirconio., En los dos tipos de reactores
de agua ligera cs de importancia vital que nunca quede descubier

to de agua el nficleo del reactor pues la temperatura del encami-
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sado sube rdpidamente fundiendo la aleaci6n de zirconio ademds -
de producir la reaccibn metal - agua perdiéndose la integridad
de la primera barrera de aqui que estos reactores deben estar =--
previstos de las llamadas "caracteristicas de ingenieria de sequ
ridad" en forma redundante y diversificada incluyendo sumideros
de calor dentro y fuera de la contencién primaria para hacer a
cualquier emergencia,

Los reactores del tipo de alta temperatura refrigerados por gas
helio y moderados por grafito HGTR utilizan como combustible oxi
carburo de uranio acompanado por carburo de Torio como material
fértil en forma de esferillas de 100 a 500 um de didmetro del nd
cleo de combustible revestidos con carb6bn pirolitico de alta re-
sistencia y carburo de silicio con espesor de 130 nm. La peque-
nez del ndcleo combustible limita los choques térmicos, el re-
vestimiento soporta altas temperaturas, el enfriador es inerte y
el moderador es refractario al calor con excelentes propiedades
de moderacitn,

El moderador de grafito tiene una capacidad de absorcién del ca=
lor residual tal, que suponiendo que fallara totalmente al en -

friamiento por helio, pasarfa una hora antes de que el nGcleo al
canzara 1650°C, cl combustible de esferillas de oxicarburo de --
uranio y 6xidos de torio revestidos con carbhén pirolitico pueden
soportar 2200°C gue no se alcanzarfan hasta después de 10 horas,
tiempo amplio para restablecer el enfriamicento en contraste con

los reactores de agua ligera en los que se daina el encamisado --
del combustible al minuto,

Naturalmente cn estos reactores no existe la reaccién metal-agua
y no hay probabilidad del paso de eyentos por la puerta de trans

ferencia 5,




Dada la composici6én del combustible y su geometria las probabili
dades del paso de eventos por la puerta de transferencia 7 que -
dan reducidas a las probabilidades de las consecuencias de even-

tos externos tales como guerras, sabotaje y terremotos,

Las caracteristicas de ingenierfa de seguridad de estos reacto -
res tienen menos complicaciones que las de los reactores de aqgua
ligera y la condicidn fisica del refrigerante puede conocerse me
diante la medici6n de dos pardmetros interrelacionados: presibn

y temperatura sin las complicaciones de interfases liquido - va

por y no hay el riesgo de gue el nGcleo del reactor quede descu-
bierto, de aqui que la informacién dada al operador por la ins -
trumentacién sea de fAcil interpretaci6n ademds del amplio mar

gen de tiempo que tiene el operador para hacer diagnfsticos de -
situaciones en casos de emergencia con amplio margen de verifi--

car la correccién de diagnbsticos y actuaciones,

El fluido de trabajo est8 practicamente libre de radiactividad y
el concreto con membrana metdlica de hermeticidad proporciona -~
blindaje al personal y simplifica la operaci6bn, ¢l mantenimiento
y las inspecciones en sorvicio.

El ahorro en costos permite asignar mas recursos o« la reduccifn
de efluentes radiactivos al medio ambiente mediante sistemas de
purificacién y recuperacibn del gas, como consecuencia, los reac
tores de alta temperatura enfriados con helio y moderados con --
grafito, liberan al medio ambiente mucho menos materiales radiac
tivos que los reactores de agua ligera con los cuales compiten -
en costos de generacidn cléetrica por su mayor eficiencia térmi-
ca, (Referencia 8),

En estos reactores s¢ aminoran las consecucncias de los eventos

gue pudieran concurrir a la puerta l6gica de transferencia 3.
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7.4.2 SISTEMAS AVANZADOS DE RESPALDO A LA FUNCION HUMANA

En los Arboles de fallas se han presentado los eventos gue amena
zan la integridad de las barreras en forma incompleta mediante -

la cual se pueden encontrar tres grupos de eventos:

Eventos originados por el factor humano

Eventos originados por fallas bdsicas

Eventos externos ({citados en la discusiédn)
Por otra parte el Estudio Birkhofer realizado en Alemania cuanti
fica la contribucibn relativa de causas de la fusién del nfcleo
en la siquiente forma:

Errores humanos 63%

Fallas de componentes 23%

Fallas en modo comin 14%
Teniendo en mente el factor humano, presente en todo momento des
de la concepcidbn del proyecto hasta su realizaci6én y explotacién,
las complejas rclaciones entre eventos poarlfan representarse por
centenares de drboles de fallas y de acuerdo con el tipo de reac
tor se podrian cncontrar muchas formas diversas de disenar carac
teristicas de ingenicerfa de seguridad y sistemas de instrumenta-
cién y control con puntos de mediciones y actuaciones automdti -
cas ubicadas en lugares ecstratégicos en la l6gica de los siste -
mas de manera de cancelar o mitigar las consecuencias de los ~--
aventos indesecabloes vy para dar al operador en la sala de control
la informacion completa sobre cl estado de la planta, las confi-
guraciones normales y anbmalas de los sistemas, los datos do las

variables y pardmetros de procesos incluyendo sus tendencias.

Parte de esta informaci6n se di al operador, en las actuales sa-
las de control, a través de anunciadores, indicadores, registra-

dores y alarmas visvales y aclisticas; este cfmulo de senales y -




la complejidad introducida por el aumento de informacibn y el po
co tiempo tiempo disponible para que el operador diagnostique -
las situaciones que requieren accién inmediata, sobrepasan la ca
pacidad humana y deben buscarse otros medios de procesar la in -
formacibén instrumental y presentarla en forma integrada al opera
dor por medio de pantallas de tubos de rayos catodicos (CTR).

Los sistemas de proceso de informacién presentan en forma gré&fi-
ca los mérgenes de operacién seqgura y el operador puede llamar a
los controles de actuaci6én automdtica, verificar las l6gicas y -
ordenar desde las pantallas las actuaciones de seguridad, sin -

lentas y complicadas actuaciones manuales, con el respaldo de se
cuencias previamente programadas y de diagnbsticos oportunos y

rdpidos que incluyen la verificacibtn automdtica de los instrumen

tos,

La integridad de los sistemas de la planta debe protegerse me -
diante un sistema de realizaci6n de pruebas que detecta, identi-
fica vy localiza cn la fase temprana las fallas, dando al opera -
dor las indicaciones en las pantallas incluyendo la prediccién -
de las tendencias de los procesos para que decida las actuacio -
nes inmediatas a través de los diagramas interactivos mostrados

an las pantallas,

El operador ve inmediatamente log ofcectos de sus actuaciones con
las predicciones de las tendencias de log procesos qua ha modifi
cado, Los dispositivos de pruchas estdn interconstrutdos en log
cquipos y componentes que supervisan en forma continua, pulsante
o interruptiva para detectar la mayor cantidad posible de fallas
tanto on los componentes on linea como en los que cstln en reser
va activa, pasiva o en alerta, de entrada automftica como sea --
coppatible con lLag condicioncs reales de operacidn o con las fun

ciones simuladas para las pruclas,




Los paquetes de programas de computacién para el sistema de prue
bas dan la localizacién, jerarquia, identificaci6n y los cambios
légicos correspondientes a las fallas detectadas. Llevan en me-
moria las frecuencias de las pruebas ya sean pulsantes o inte ~~
rruptivas, los tiempos de funcionamiento y ejecutan los cdlculos
de confiabilidad de tiempos disponibles antes de falla de log --
componentes y listando su reemplazo en los tiempos disponibles -
en los paros programados o su salida o entrada automitica en 1f-
nea por sustitucién o reposicibn en los componentes en alerta au
tomdtica.

E1l historial de pruebas estd correlacionado con el historial de
operacidn llevado por la computadora de proceso y se integran =--
los dos historiales para procesar y dar la informacién detallada
en los casos de fallas importantes incluyendo ademds de la loca-
lizaci6n, identificacién y &reas afectadas por las fallas, los -
datos de los variables y de los pardmetros de proceso y las con-

diciones meteorolbgicas y sismicas en el momento que ocurrid o
se detectd la falla,

La acumulacién sistematizada de la experiencia operacién puede -
ampliar los paquetes de programas para hacer mas precisas las --

predicciones de comportamiento y vidas (tiles de componentes,

Al madurar esta sistematizacién gerd posible establecer el mante
nimicnto predictivo de la planta y la optimizacién de la opera -
ci6n, al tiempo que se mejora la seguridad al minimizar las pro-
babilidades de confusidtn del operador,

Estos sistemas avanzados de instrumentacién, control, integra --

cidn de la informacién, sistematizacién de la experiencia y res-

Le]

paldo a la funci6n humana que se han descrito conceptualmente, -

pese a su potencial y extensa gama de aplicaciones, no son de f4




cil realizacib6n ya que implican cambios en las actitudes y filo-
soffas actuales de disefo de las caracteristicas de ingenierfa -
de seguridad ademas de la implementaci6tn de las actividades de -
investigacibn, diseno de prototipos de ensayo y pruebas hasta --
llegar a las lineas de produccién de equipo y componentes con -
dispositivos interconstruidos para pruebas de funcionamiento du-
rante su uso especificamente disenados para dar la integracién y
presentacién de informacibn precisa, completa y oportuna en la -
forma requerida.

En la condicibn presente de sistemas y salas de control de dise-
no inadecuado, es viable introducir mejoras de fdcil realizacidn
tales como la insgtalaci6n de circuitos cerrados de televisibn --
que permitan la supervisién visual de situaciones tales como po-
sici6én de vdlvulas y de interruptores, fugas de vapor y derrames
de liquidos en las diversas instalaciones de la planta; instala-
¢ibn de detectores y analizadores de vibraciones en el equipo ro
tatorio, tuberfias y recipientes; redistribuci6n de la sala de -~
control y rearreglo de anunciadores, indicadores, registradores
y alarmas, remarcado de carftulas indicando los mdrgenes de ope-
racidén sequra, semiautomatizacién para efectuar una serie de man
dos en secuencia correcta con una sola actuacidn del operador, -
pruebas de pulso de circuitos el%ctricos sin interferir con las
funciones, verificacidén de calibraci&n de instrumentos, reduc --
cibn del nGmero de anunciadores al concentrar la informacién, --
sustitucién de los registradores que dan grédficas en cinta de pa
pel por registradores de memorias magnéticas de archivos compac-
tos y seleccifn r@pida de informacidn por lectura en pantallas -
CRT con acoplamiento opcional a impresoras obteniendose consolas
compactas de mando que facilitan al operador la percepcifn de la
informacidn,




Todas estas modificaciones contribuyen a la disminucibn de las
probabilidades de ocurrencia del evento indeseable; confusién -~
del operador causada por el cGmulo de senales y el poco tiempo
disponible para su correcta interpretaciotn.

La implantacibén completa de los sistemas avanzados de instrumen-~
tacibn, control, integracidén de la informacidn, sistematizacibn
de la experiencia operacional, realizaci6bn de pruebas, identifi-
cacibén de fallas y entrada automitica en linea de componentes en
reserva, ademds de minimizar efectivamente las probabilidades de
errores por confusidn, disminuyen las probabilidades de errores
en el mantenimiento, tanto por la sustituci6én automitica de com-
ponentes como por las predicciones precisas sobre la vida Gtil
de componentes con hase a la acumulacifn sistematizada de la ex-~
periencia operacional,

Al conseguir lo anterior, se disminuye la vulnerabilidad de los
sistemas de la planta a la formacibén de confiqguraciones anbmalas
inducidas por confusi6n del operador y ahora hay que tomar en --
cuenta los factores humanos tales como errores de concepto de di
sefo y defectos de manufactura manejo, instalacién, montaje y ~-
pruebas.

8, SISTEMATIZACION DEL CONTROL Y DE LA CONSTATACION DE LA
CALIDAD EN LA INDUSTRIA NUCLEAR

Como ejemplo de la sistematizacifn del control y de la constata-
ci6n de la calidad gue se puede hacer extensiva a otras dreas do
la industria nuclear, con reduccién notable de la influencia de

factores humanos, sc¢ describe a continuacién el control y la ~--
constataci6otn de la calidad mediante la implantaci6n ya lograda -
de nuevas técnicas aplicadas a la produccibn comercial de combug

tible nuclear o sra la primcra barrera de contencifn,
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8.1 EL CONTROL Y LA CONSTATACION DI LA CALIDAD DE COMBUSTI=-
BLES NUCLEARES.

El componente primario de un reactor nuclecar es cl combustible; -
cuando el combustible se dispone dentro del recactor en la confi-
guracidén adecuada, sostiene una reaccién en cadena de fisiones -

que genera calor y produce fragmentos de fisién radiactivos.

El problema de seguridad de los reactores nucleares es mantener
confinados los materiales radiactivos cevitando su liberacién al
medio ambiente. A ese efecto el combustible debe tener las si -

guientes caracteristicas:

1. Transferir el calor generado por las fisiones al en-
friador.
. Contener a los productos de fisidbn.
3, Alcanzar el quemado previsto y tener la duracién de-
seada,
4. Posibilidad de evaluar el contenido fisionable y scr

probado antes de su uso.

Los materiales fisionables adecuados para fabricar combustibles

233 235 239
nucleares son tres: U , U Pu .
El U233 se produce por transmutacitn del Th232 y se ha utilizado
en dos reactores de potencia del tipo HTGR en Peach Bottom y ===

Fort Saint Vrain.

EL U235 es ¢l Qnico material fisionable que existe en la natura-
leza en el Uranio natural, Ls ol que se emplea en forma de 002
enriquecido en los reactores de agua ligera que son Jos que al -

presente  predominan en el dmbito mundial,




El Pu239 se produce por transmutacién del U238 y ha sido emplea-
do en forma de Pul2 como parte de la recarga de combustible del
reactor de agua ligera de San Onofre 1 California en 1970. Se
le considera el combustible de los reactores avanzados de cria -
del cercano futuro.

El U02 se sinteriza en forma de pastillas que se encamisan en tu
hos de Zircaloy que es una aleacibén de Zirconio seleccionada por
tener:

1. Adecuadas propiedades mecdnicas.

2. Baja absorcién pardsita de neutrones,

3. Compa, tibilidad con el enfriador y el combustible
4. Buena conductividad térmica.

5. Estabilidad frente a la radiacibn,

6. Facilidad de fabricacibn.

7

. Tolerancia al veneno soluble en el enfriador.

Se toma en cuenta la reaccidn metal-agua que es posible a tempe-

raturas superiorces a la temperatura hormal de operacién,

El uso del acero inoxidable 304 como material de encamisado se -
ha descontinuado porqgue permitn la difusifn del tritio generado
en el combustible al enfriador.

Los métodos de inspeccién y prueba evolucionaron de las tecnolo-
gias de laboratorio a nuevas y poderosas téenicas aplicables a -
la produccién comercial de combustibles nucleares que pucden ---
agruparse segin las caracterfsticas del material y los fenOmenos

fisicos o quimicos en que se¢ basans
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I11

IAY
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FENOMENOS FISICOS Y TECNICAS DE PRUEBA ASQCIADAS

Radiaci6én penetrante.

a) Radiografia y autoradiografia,

b) Espectrometrfa de centelleo,

c) Irradiacion,

a) Calibracién por intensidad o atenuacibn,
e) Difraccibn.

Ondas s6nicas y ultrasénicas.
a) Ecopulso (reflexibn}).

h) Resonancia.

c) Trasmisiodn,

Penetraci6bn y presibn.
a) Liquido penetrante,
1. Fluorescente,
2. Colorante
b) Gas penetrante (fugas)

c) Presidn diferencial

Electricidad y maghctismo,

a) Fugas magnéticas (pruebas con partfculas)

b) Calibracio6n por induccibn, capacitancia y atraccién
magnética,

c) Caida de potencial,

d) Corrientes par8sitas

@) Teiboelectricidad

Optica,

a) Visual,

h) Hicroucopia,
<) Metalografia,

d) Egpectroscopia,
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VI Térmica.
a) Termoclectricidad.

b) Materiales termosensibles

VII Quimica.

a) Procedimientos htimedos.
(incluye radioquimica)

b) Corrosidn.

VIII Mecénica.
) Calibrado.
) Pesado.
)
)

| o2

Sometimiento a esfuerzos.

o

Tamano de partfculas
1. Distribucién por tamafnos

2. Area de superficie.

La implantaci6n de estas técnicas en las lineas de produccion re
quirié la preparacidn de operadores hdbiles y con pleno conoci -
miento de los principios fisicos y quimicos como base para reall
zar la fase mds diffcil de las inspecciones y pruebas: la inter-
pretaciétn de la informaci6n obtenida,

Conforme se acumuld experiencia y fué creciendo la industria nu-
clear, ful¢ posible iniciar la eliminacibn parcial de los facto -
res personales en las pruebas mediante ayudas meclnicas, que aho

rran tiempo, disminuyendo las probabilidades de error.

Se desceribe a continuvacidén la fabricacitn actual de combustible
nuclear para dar una idea del grado de madurez alcanzado en la -
industria nuclear on la automatizacién de procesos y control con

v

sistemas de computacidn,
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EL material fisionable se recibe de la planta de enriquecimiento
en la forma de UF. gaseoso y después de determinar su contenido
fisionable y verificar su grado de enriquecimiento se convierte
directamente en U0, en un horno mediante una reaccién quimica en
sSeco.

La conversién produce el uo, en la forma de un polvo que puede -
sinterizarse con uniformidad en pastillas de calidad consistente,
compactadas y que al quemarse en el reactor nuclear tienen una -
densificaci6n minima como se ha comprobado en las 780 toneladas
de pastillas cargadas en reactores en operacifn y que han cumpli
do con todos los requisitos de calidad.

Para garantizar la integridad del encamisado de Zircaloy, los tu
bos se inspeccionan después del primer conformado para verificar
su integridad estructural y dimensional, se conforman en frio en
tubos de alta calidad, se verifican sus caracteristicas dimensio
nales y su integridad mecénica por ultrasonido mediante equipo -
automdtico que captura la informacitn de alta velocidad y anun -

cia al operador las decisiones de aceptacibn o rechazo.

Para asequrar que el combustible estd libre de agua, se rectifi-
can en seco en lugar del anterior esmerilado en h@mero y se des-
gasifican en un horno de alta temperatura al vacio ya colocadas

en el interior de los tubos todavia abiertos en los que se inser

ta un material absorbedor de hidrégeno,

So verifica la sequedad de las pastillas por muestreo y los re -
sultados se capturan para formar parte de la vasta cantidad de
informacién para la documentacién permanente del embarque de com
bustible,
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Cada movimiento en el proceso de combustible estd eslabonado al
‘sistema de control del inventario de material con terminales de
entrada en toda la planta; este sistema de computadora registra
mias de 12.5 millones de transacciones anuales de movimientos de
uranio desde la llegada del UF ¢ hasta el movimiento de una lata
de polvo de un transportador a otro.

En esta forma se cumple con los reglamentos de salvaguardia de
materiales nucleares y se lleva el sistema de control y contabi
lidad de materiales.

Este sistema, como parte del proceso de manufactura da los pro-
gramas y rutas de produccidén y otorga las libranzas de control
de calidad, lo mismo que la facturacién a clientes por embar --
ques de polvo y combustible fabricado. D& ademds las libranzas
y certificaciones de garantfa de calidad y de cumplimiento con
las especificaciones de ingenierfa. En cualquier punto del pro
ceso se puede verificar el estado de la calidad del material es
pecificado y también verifica el peso del material que va en ca
da barra de combustible en la estacifén de carga autom8tica de -
UOZ'

Se realizan ademis una vaviedad de andlisis qufmicos que inclu-
yen andlisis espectrogrfficos de la mayorfa de los elementos de
la tabla periddica y prucbas fisicas desde la medici6n de las -
particulas del polvo hasta los estudios microfotogrfificos de --

las estructuras blsicas de log cristales del metal,
Despuls de la cavga los tubos se soldan con tapones de formas -

que corrvesponden a la posicién en que serfin distribuldos, ya on

los censambles de combustible, en el coraz6n del reactor,

68




Los tubos se inspeccionan por exploracién activa con rayos gamma
y las soldaduras por rayos X,

Se arman los ensambles de combustible que son verificados para -
detectar fugas y sujetos a una inspecci6n final antes de su empa
que para embarque.

Algunas barras de combustible en las primeras cargas de combusti
ble deben contener venenos quemables que limiten la elevada reac
tividad inicial en forma tal que al quemarse se vaya reduciendo
la limitacién.

Este veneno quemable en forma de un O6xido de gadolinio se sinte-
riza en pastillas junto con el UO2 Yy se carga automdticamente en
los tubos seglGn control programado.

En una barra dada pueden existir hasta siete zonas con diversos
grados de envenenamiento,.

Como doble comprobacién en la precision del cargado y de la cali
dad, toda la barra se explora y mide el contenjdo y distribucién
del gadolinio que tience propiedades paramagnéticas mediante un -
magneto super conductor y se comprueba la densidad y los granos

de uranio verificando la presencia de losg resortes y del mate --

rial capturador de hidrégeno en los plenums de las barras de com
bustible,

Se¢ mantiene coupleto rastreo de todas las harras cargadas seria-
das en forma Gnica con historias completas de las condiciones de
como se procesaron, de los an8lisis quimicos y pruebas ffsicas -
de su localizacibn en los haces de combustible documentadas on -
microfilm durante toda la vida del combustible, El grado de con
trol de calidad aplicado involucra més de un millén de verifica-
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caciones para una carga tipica de combustible de 750 haces.

BEn el préximo futuro, se pondrd a punto la inspeccidn automdtica
de pastillas con rayos laser. DBsta inspecci6n, usando la Gltima
palabra en la tecnologfa de circuftos integrados de alta veloci-
dad permitird identificar con precisidén cualquier defecto en las
pastillas y eliminarlas clasificdndolas por tipo de defecto.

Regspecto al control y constataciétn de la calidad del diseno de
plantas nucleoeléctricas medlante la normalizacifn del diserno, ya
se ha rcalizado la ingenieria completa para cuatro plantas en si
tios diferentes para cmpresas distintas con apoyo en avanzados -~
sistemas de computacidn que eliminan gran parte de los planos vy
dibujos y que efectGan los cllculos de ingeniceria tomando en ---
cuenta los diferentes parfmetros peculiares de cada sitio y - -
cliente con ahorros de tiempo considerable con completo apego a
los criterios de seguridad y eliminacién de las interfercncias -
fisicas, revisionaes y cambios de disefo originados en el proceso
iterativo de la ingenierfa convencional obteniéndose disenos de
plantas mis sequras y confiablas.




COMENTARIOS, DISCUSION DE INFORMACION RECIENTE
Y CONCLUSION.

Comentarios

Se ha postulado la existencia de defectos y errores huma-
nos remanentes de concepto, diseno, manufactura, construc
cibn, instalacién y pruehas como origen de las configura-
ciones anbmalas ocurridas en la explotaci6én del sistema
planta-operador al encadenarsc con eventos transitorios
con probabilidad de causar finalmente cventos indeseables
a través de mecanismos que se han tratado de identificar
en este trabajo.

Se han discutido algunas de las caracteristicas de los -
reactores de agua tigera y de alta temperatura enfriados
por gas respecto a la eliminacibn o disminucidn de las
probabilidades de ocurrencia de eventos indeseables y de
la vulperabilidad de los sistemas de la planta a la forma

ci6bn de configuraciones anbmalas.

En la descripci6n conceptual de los sistemas avanzados de
respaldo a la funcién humana se han discutido lag posibi-
lidades de hacer accesible al operador la informacibn de
las configuraciones de la planta, del estado de las varia
bles de proceso en forma integrada y digerible, de diag-
nésticos tempranos de las condiciones precursoras de cven
tos indescables y lag posibitidades de poner en accidn
por mando manual scencillo, secuencias automiticas de ac-
tuaciones corrcctivas complicadas y la necesidad de dar
prioridad a las actuaciones automatlcas gobre la actua-

ci6tn manual en condiciones de emergencia,

Antos de pregsentar las sugestiones finales, se transcri -
be y discute La informacién reciente tomada de las referen

cias que se citan a continuaci®ng




Investigacifn del evento TMI-2 realizada por la NRC. Para
realizar las Ilnvestigaciones y evaluaciones del accidente
TMI-2, la Comisién Reguladora Nuclear de los Estados Uni-
dos (NRC), integrd el grupo "TMI-2 Lessons Learned Task
Force" cuyo propfGsito fué: "..,identificar y evaluar aque
llos aspectos correspondientes a la seguridad que se ori-
ginaron por el accidente 'I'MI-2 que requieren acciones de
licenciamiento aplicables tanto a los reactores en opera-~
cion al presente como a los que estén pendientes de licen
cia de operacid6n"., (referencia 9).

La conclusi6én principal a que lLleg6 este grupo fué que:
",..aunque el accidente en TMI surgi6 de muchas fuentes,
las lecciones aprendidas mas importantes caen en un drea
general que hemos escogido llamar seqguridad operacional,
Esta &rea general incluye los tépicos de la ingenierfa de
factores humanos, del entrenamiento y la calificacitn del
personal de operacifn, de la integracién del elemento hu-
mano en el disefio, la operacion y la regulaci6n del siste
ma de sequridad y la garantfa de calidad de la operacién'.

Las recomendaciones finales dadas por este grupo fueron:

+1 Entrenamiento y calificacién del personal

.2 DPersonal de la Sala de Control

.3 Horarios de trabajo

.4 Procedimientos de emergencia

.5 Verificacién de la realizaci6n correcta de las activi
dades de operacibdn

.6 Evaluacién de la experiencia de operaci6bn

.7 Interfasc hombre-miquina

.8 Estimacidén de confiabilidad del diseiio final

.9 Revisifn de las calificaciones y clasificaciones de
sequridad

.10 Caracteristicas de diseno de accidentes con dano al
ndcleo vy fusion del nfcleo,

.11 Objetivos de seguridad de las requlaciones relativas




9.3

al reactor
.12 Revisién de los objetivos del personal

.13 Grupo de respucstas a emergencias NRC

Investigaci6n del evento TMI-2 realizada por la Comisién

Kemeny.

La Comisién Kemeny, designada por el presidente de los Es
tados Unidos para evaluar el accidente TMI-2 concluy6 des
pués de seis meses de investigaciones que:

"para evitar accidentes tan serios como el TMI-2 son nece
sarios cambios fundamentales en la organizacifn, procedi-
mientos, prdcticas y sobre tcdo en las actitudes, tanto
de la NRC como, en la extensidn de que las instituciones
que investigamos son tipicas, de la industria nuclear"
(referencia 10).

El informe de la Comisi6n y los reportes del personal de
tallaron las bases que respaldan la anterior conclusibn y
reafirmaron que "...los problemas fundamentales (respecto
a la seguridad de planta nucleares) son los problemas re-

lacionados con las personas y no los problemas del equipo",

El reporte de Garantia de Calidad de la Comision reporto

que:

L. La organizacidn, procedimientos y précticas de la NRC
no combinan la funci®tn gerencial, la ingenieria ni la
revisién que garantice el comportamicnto necesario -
de la empresa generadora para minimizar las probabili
dades de fallas del equipo y del operador para lograr
la operaci6n sequra de la planta puyclear,

/2, La falta de garantia de calidad o de una cevaluacibn
de la seguridad del equipo y operaciones de la planta
no considerados como "relacionados con la sequridad”
contribuyb en forma siqgnificativa a la ocurrencia del

accidento 'TMT.
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3. PFalta de andlisis detallados de seguridad y modos de
falla en todos los sistemas de la planta para asequ-
rar la confiabilidad y la seguridad de la planta.

4. 1Ingenierfa de sistemas; las interacciones entre siste
mas y la interaccifn entre el equipo y los operadores
generalmente no han sido consideradas en el proceso -
de revisitn de la NRC,

5. El presente sistema de reporte de eventos en la opera
cl6n no ascgura la difusi6n y utilizaci6bn de informa-
ci6tn de fallas en la industria. No existe un andlisis
comprensivo de fallas y desviaciones ni un sistema de
aplicabilidad de acciones correctivas a todos los sis
temas y operaciones que afectan la confiabilidad y la
seqguridad de la planta.

6., Las pricticas actuales de la empresa generadora y la
NRC no aseguran la adecuada preparaci6n, revision y
ejecucibn de los procedimientos de mantenimiento por
el operador.

7. NRC viene un punto de vista muy limitado de los cam-
bios hechos a la configuraci6n de la planta. El con-
trol d¢ la empresa generadora respecto a los cambios
en el equipo relacionado con la seguridad parecen ade
cuados; la contribucifin a la confiquracién del equipo

no relacionado con la sequridad es inadecuada,

4. No se hace uso pleno de las prlcticas de gerencia, in
genieria, scquridad, confiabilidad y garantia de cali
dad en uso en otras industrias donde la seguridad vy
la confiabilidad son criticas,

9.4 Informacitn dada por la Oficina de Prensa de la Casa Blan
ca (USA)




COMUNICADO DEL PRESIDENTE DE LOS E.U.A.

"...Una de las mejores fuentes potenciales de nuevos sumi
nistros de electricidad en las décadas venideras es la
energia nuclear. Los Estados Unidos han desarrollado una
fuerte base tecnolfgica en la produccion de electricidad
por medio de la energia nuclear. Desafortunadamente el Go
bierno Federal ha creado un ambiente regulador que estf
obligando a muchas productoras deelectricidad a descartar
la energfa nuclear como una fuente de nueva capacidad de
generacibn, aGn cuando los consumidores deban encarar co-
mo resultado tasas innecesariamente altas de electricidad
La energia nuclecar est8 maniatada en un pantano de regula
clones que no mejoran la seguridad pero gue causan exten-

808 retrasos de licenciamiento e incertidumbre economica.

Para corregir las presentes deficiencias del gobierno y
para permitir que la energfa nuclear aporte su contribu-
cibn esencial a nuestras necesidades futuras de energia,

estoy anunciando hoy una serie de iniciativas politicas:

1) Doy instrucciones al Secretario de la Encrgfa para ~--
dar la inmediata atenci6n prioritaria a recomendar me
joras en el proceso de licenciamiento y regulaci6n nu
clear. Anticipo que el Presidente de la Comisién Regu
ladora Nuclear dar8 los pasos para facilitar el licen
ciamiento de las plantas en construccibn y de las que
egperan licencias, En consistencia con la salud y se-
quridad pGblicas, eliminaremos los obstfculos innece-
sarios para ¢l desarrollo de la generaci6n corriente
de reactores nucleares de potencia,.,

»oaElininar los problemas de requlaciones que han pe-
sado en ja industria puclear seria de poca utilidad

si el sector que genera electricidad no pudiera conse
guir el capital necesario para la construccién de nue
vas plantas gepneradoras. Hemos dado pasos significati

vos para mejorar el clima para la formacifn de capitat




al paso de mi programa de recuperacidn econémica. La

tarifa de impuestos contiene substanciales incentivos
para atraer nuevo capital a la industria"., (referen-

cia 11).

Discusibn

En los Estados Unidos las gulas reguladoras se aplicaron
principalmente a los reactores de agua ligera tipos BWR y
PWR y por excepcibn a dos reactores del tipo HTGR enfria-
dos con helio y moderados con grafito, El incremento de-~
sordenado de los requisitos incluidos en las gufas requla
doras (1.3 requisitos nuevos por cada dia de trabajo en
1978) di6 la apariencia de errdtico tratamiento sintomdti
co y no causal de los problemas de seguridad de los reac-
tores de agua ligera.

El cumplimiento de estos requisitos no anticipados, ademas
de las penalizaciones en costos, de las demoras ¢ incer-
tidumbres que causaron, no mejoraron la seguridad de las
plantas a las que hicicron cada vez mas complicadas con
modificaciones imprevistas, dificultando el proceso de l£
cenciamicnto hasta hacer inaplazable la actuacibn correc

tiva de La mdxima autoridad de los Estados Unidos, (refe-
rencia 12),

El hecho de gque un proyecto nucleoeléctrico cumpla con
las requlaciones y requisitos impuestos para lograr el 1i
cenciamiento no significa que con mds y més requlaciones
y requisitos aumente mfis y mfs la proteccidn a la salud
pablica,

El hecho de que los c8lculos probabilisticos demuestran
la alta confiabilidad intrinseca de log proyectos nucleo-
cléotricos tampoco garantiza la confiabilidad operacironal
del gistema planta operador.




Las limitaciones de esos dos puntos de vista: la regla-
mentacién del uso de un energético y el andlisis actual
de riesgos por el uso de un energético fueron percibidas
con anterioridad al accidente TMI-2, por ejemplo en 1974
el Instituto de Investigaciones de la Energla Eléctrica
(Electric Power Research Institute. EPRI) de Palo Alto,
California U,S,A., llev6 a cabo un estudio de tecnologias
avanzadas no nucleares y su aplicacifn a la industria nu-
clear. Estos puntos de vista diferentes, evidenciaron va-
rias deficiencias tales como:

a) Los requisitos de la AEC (Atomic Energy Comission) re
lativos a la garantfa de calidad se limitaban al equi
po relacionado con la seguridad.

b} Falta de identificecidn y an&lisis de los modos de fa
lla del equipo.

c) Falta de utilizacidén de la informaci8n de fallas
d) Control desbalanceado de la seguridad

e) Falta de productos y de abastecedores calificados,
f) Ocurrencias anormales causadas por el personal

g) Ciega confianza en las predicciones numé€ricas,

Actualmente el EPRI opera el Centro de An&lsis de Seguri-
dad Nuclear (Nuclear Safety Analysis Center NSAC) con ol
gsoporte y concurrencia de los fabricantes y de los propic
tarios de los Sistemas Nucleares de Suministro de Vapor
en operacifn o en construccibn para explorar plenamente
desde muchos puntos de vista, las posibilidades de aplica
¢ibn a problemas de diversas tecnologfas selectas existen
tes y de probada eficacia y de desarrollar a ese mismo fin

nuevas tecnologfag,




Se debe mencionar también que los fabricantes de los Sis-
temas Nucleares de Suministro de Vapor no descuidaron los
aspectos de ingenieria humana y que ofrecieron a las em -
presas productoras de electricidad opgiones de salas de

control con sistemas y consolas ensambladas y alambradas

en fabrica con instrumentacion completa verificada en ban
cos de prueba con eliminacién de errores remanentes. Las

ventajas de estas opciones no siempre fueron aprovechadas
por diversos motivos, entre elios el hecho de que cada me
jora provocaba problemas de licenciamiento que se evita -

ban repitiendo discios ya licenciados.

Actualmente se han identificado las Areas que presentan
problemas, se han definido los grados de viabilidad de
las soluci%pes y se ha estimado el impacto que causarfan

en las practicas actuales,

Considerando solamente dos areas principales como la Inge
nierfa Humana y la Sequridad, la Confiabilidad y la Garan
tia de Calidad, se pueden citar algunos ejemplos:

[& 1

Ingenieria Humana

a) Entenamiento y calificaciédn de Operadores
Medios: mbtodos, simuladores, técnicas de entrenamien
to y procedimientos de calificaci6n
Impacto: reestructurar los programas presentes eolimi-

nando las deficicencias actuales,

b)  Ayudas vy herramicntas para operadores
Medios: ayudas visuales, herrawmientas analfticas como
[
nicroprocesadoras de esceritorio fuera de lfinea.

Impacto: minimo requicre revisiébn e implementaciOn

Ci

Diseno de la sala de control y comportamfento opera -

cional.




a)

b}

Medios: los sefialados en descripci6n conceptual de
los sistemas avanzados de respaldo a la funcibn huma-
na. (referencia 13)

Impacto: mayor. Realizable en la siguiente generacifn
de reactores. Requiere aplicacidn de los factores an-
tropométricos conocidos y ampliacién de los conoci-
mientos actualmente incompletos del comportamiento hu

mano en condiciones diversas normales y adversas.
Seguridad, Confiabilidad y Garantia de Calidad

Andlisis de riegos
Medios: enfoque organizado y estructurado de la inge-
nicria de seguridad,
Impacto: requiere reandlisis independiente de la ac-
tual postulacién de eventos base de diseno y dar nue-
vos enfoques a los criterios de falla tales como el
enfoque de "falla sin pérdida funcional" fundamental-
mente diferente del criterio de falla dnica, y los a-
nilisis de riesgos en la operaci6dn, de circuitos es -
purios y de configuraciones anfmalas que no han sido
considerados plenamente en la industria nuclear,

N
Deficiencias en la seguridad, la confiabilidad y la
garantfa de calidad.
Medios: ingenicria de seguridad y confiabilidad basa-
da en los nuevos andlisis y enfoques citados cn a).
Tmpacto: miximo. Requiere extenso trabadjo y tiempo a-
dicional en los andlisis de riesqgo bajo los nucvos
anfoques gque significan cambios en los criterios ac-
tuales. Investigacion y desarrollo integral de la teo
ria de la confiabilidad intrinscca, humana y operacio
nal con respaldo de la consolidacién cxperimental con
condicionesreales y, simuladas del comportamicento huma
no, revisién de las précticas del control y garantfa

des calidad en todas lag etapas del proyecto nuclceoe-




léctrico para lograr la reduccitn de la influencia
del factor humano como se sugiere en el ejemplo cita-
do del control y la constataci6n de calidad en la fa-

bricacidén de combustible nuclear.
Conclusion

El evento TMI-2 obligbé a considerar en nueva perspectiva
las cuestiones de seguridad. Diversas Institucicnes orga-
nizaron grupos de trabajo a ese efecto que concordaron en
la identificaci6én de deficiencias, propusieron medidas co
rrectivas y propusieron medidas corrcctivas y desarrolla-
ron programas de implementacién aplicables a las plantas
en aperacitn o en término cercano a su licenciamiento,
particularmente en la interfase planta-operador se enfoca
ron a las mejoras de las salas de control y a los facto-
res humanos. Se tiene presente la preocupacifn de que es-
tos programas,aplicables en cercano término a la correc-
cién de notorias deficiencias, no conducen a la aplica-
ciotn de los sistemas integrados de mayor relevancia res-
pecto a la seguridad, los cuales requieren largo término
de implementacién y cambios completos, apenas en inicio,

en las caracteristicas de la industria nhuclear.

51 se considera desecable el control manual de los rcacto-
res de potencia, estos deben ser del tipo de reactor sim-
ple, ecstable y "noble" que perdone errores por ser inscn-
sible a cilos, como el tipo HTGR que se ba descrito y que
no requiere control por computadora en linea por estimar
que los programas de control podrfan ser demasiado comple
jos y poco confiables y que el operador quedarfa aiglado

del reactor y no estaria preparado para entrar en accién

en caso do accidente,

51 se considera que es mds confiable el control por comps

tadora que el control humano directo vy




que la confiabilidad de las computadoras pueden mejorarse

mediante disenos depurados ya verificados y que el acci-

dente TMI-2 y la gran mayorfa de otras fallas de operacifn
pudieron evitarse con el control de computadora, este con

trol tiene viabhilidad de implantarse en los reactores del

tipo LWR a pesar de las complicaciones introducidas por

la automatizacién., (referencia 13).

Al presente se desarrollan varias ayudas de computadora -
para informar al operador sobre los estados de operacibn
de lLa planta tales como el sistema de indicacibn de los
pardmetros de seqguridad (Safety Parameter Display System
SPDS) en estudio en el ENSAC del EPRY, (referencia 14),
el sistema de supervisifn y andlsis de disturbios (Distur
bance Analysis and Surverllance System DASS) en el que
trabajan dos grupos de Westinghouse y de Babcock & Wilcox
a contraco con el EPRI y el Departamento de Energfa, un
sistema de andlisis de disturbios con auspicio multinacio
nal de Europa, se¢ desarrolld en el Proyecto Halden en No-
rucga y fué la base del sistema STAR instalado en el reac
tor Grafcrheinfeld en Alemania Occidental (referencia 14).
Tanto el sistema DASS como el STAR tienen el mismo objeti
vo, sus capacidades de diagnéstico son esencialmente se-
cucneias preanalizadas de accidentes, cuando la computado
ra recibe sefales de los sensores que analizados indica
disturbio, da aviso de acciones correctivas, 51 act@an -
log sistemas autonmfiticos de proteccion en caso de acciden
te el operador queda tuera do accién por 30 minutos en

los que los sistemas automdticos tienen prioridad sobre -
la actuacién manual,

Se presentan abora las sugestiones finales de ecucerdo a

las condiciones de nuestro pafs,

la. El exceso de requlaciones y las posiciones conservado

rag rolativas a la scqguridad estdn en proceso de revi




2a.

3a.

da,

516n y mejoramiento en el dmbito internacional de la
energia nuclear; toca a los organismos autorizados de
cidir cufiles de esas mejoras se adoptan en nuestro

pais.

La funcibn gerencial de los proyectos nucleares en to
dos sus aspectos debe centralizarse y disciplinarse;
a diterencia de otros paises en que la generacién de
eclectricidad la realizan empresas diferentes, es po-
sible establecer en México una organizacibén técnica
competente que soporte los proyectos en todo su ciclo
de vida.

Incorporar las areas de seguridad, confiabilidad y ga
rantia de calidad desde el inicio de los proyectos,de
sarrollando técnicas de bsqueda y eliminacién de fa-
llas,

Seleccionar y preparar personal altamente motivado pa
ra todas las actividades; personal gue est® siempre
alerta para detectar y corregir anomalfasg, evitando
la tendencia individualista de establecer pequeiios im

perios,

La realizaciodn de proyectos de alta tecnologfa tiene
el efecta de magnificar las cualidades y defectos de
una organizacién y solamente con eficiencia técnica y
administrativa es posible realizar en los tiempos y
presupuestos f1jados plantas nucleares productivas y

sequras,




APENDTICHE

EXISTENCIA DE DEFECTOS REMANENTES EN LOS PROYECTOS
NUCLEOELECTRICOS

Durante la puesta en servicio de una planta nucleoeléctrica la -
mayorfa de las fallas que ocurren en los componentes de los sis-
temas sujetos por primera vez a las exigencias funcionales, son

el resultado de desviaciones no detectadas con respecto a las es
pecificaciones y requerimientos de diseio, suponiendo que este =~
haya sido depurado de errores, ocurridas durante el proceso de -
fabricacibn, transporte, almacenamiento, construccién, ereccién

y prueba o sean las operaciones de realizacién del proyecto.

En el comportamiento humano existe una tendencia al error gene -
ralmente sensible al nGmero y complejidad de decisiones y opera-
ciones realizadas.

Las operaciones de realizaci6n, inspeccién y pruebas de un pro -
yecto nucleoeléctrico no son inmunes a este fendmeno y para cada
una de las operaciones puede suponerse una probabilidad de error.
Por otra parte no todas las operaciones de realizacién pueden -~
inspeccionarse y aquellas que pueden pueden inspeccionarse no --
siempre pueden someterse a inspecciones repetidas y no todos los
defectos pueden originar una falla ni son detectados todos los -~
defectos que pucden originar una falla,

Si suponemos un proceso maduro en el que en las operaciones de -
realizacién se han climinado los errores gruesos mediante proce-
dimientos documentados depurados por la experiencia al igual que
las funciones de inspoeccién recalizadas por personal experimenta-
do en control y constatacion de la calidad, podemos establccer -

los siguientes parfmetros para encontrar una expresibn general -




de las confiabilidades del proyecto.

R Es el conjunto de operaciones durante la fabricacib6n, trans
porte, almacenamliento, construcci6n, ereccifn, pruebas e --
inspeccidén o Bean todas las funciones de realizacién.

ER Es la razbén de las operaciones correctas al namero total de
operaciones realizadas (Eficiencia de realizacién)

Q Es el conjunto de operaciones criticas que no deben tener -
defectos que causen falla Q<R

I Es el conjunto de operaciones de realizacifn sujetas a ins-
peccibn ISR

IQ Es la intersecci6n de los conjuntos I y Q

EI Es la razén de las operaciones err6neas detectadas en una
inspecci6bn al nfmero total de operaciones errfneas sujetas

a inspeccién (eficiencia de inspeccién).

Las reclaciones entre R, I, Q y la incterseccifn I,. sc muestran en

Q
el siguiente diagrama.

R

[- .Q
I’I Q"IQ




Conjuntos:
R Todas las operaciones
1 Operaciones inspeccionables
Q Operaciones criticas
IQ Interseccib6n de I con Q
La totalidad de los eventos del conjunto R estd compuesta por -
los dos subconjuntos: R-I subconjunto de las operaciones no ins

peccionables y I Subconjunto de las operaciones inspeccionables,

Si a cada uno de los eventos del conjunto R le asignamos una pro
babilidad, la totalidad de probabilidades serd

- R~ . . - T
| :'1ﬁ1+(1“ERﬂ {LER+(1“ERﬂLtI+(L‘EIﬂ} (1)
La primera expresién entre lLlaves representa la probabilidad de
las dos condiciones posibles en una sola operacibén de realiza --

cién (correcta o errbnea), el exponente R-I es el nGmero de ta -

les operaciones gue no son inspeccionables.

La seqgunda expresibn entre llaves representa la probabilidad de
las dos condiciones posibles en una sola operacibn inspecciona -
ble (correcta o errénea) afectada o no por el nivel de eficien -
cia de inspeccifn, el exponente I es el nlmero de las operacio--
nes inspeccionables, El subconjunto R-I contiene dos subconjun-
tost  [R-Q-(-Ig)} y {@~Tg)

¢l primero contiene a las operaciones que no son ingpeccionables
ni criticas y el segundo conticne a las operaciones que no son -

inspeccionables pero si son criticas,

El subconjunto I también contiene dos subconjuntos, L-IQ y IQ -

que consisten de las operaciones no criticas y criticos respecti
vamente,




Si consideramos solamente las operaciones criticas, la
igualdad (1) toma la forma:

- I
1=[ER+(1~ER)}Q ta §[ER+(1~ER)J[EI-}-(,1-Eﬁ]} T ()
Como I—ER es la probahilidad de que una operaci6n de realizaci6én
no sea correcta y I—EI es la probabilidad de que la operacifn in
correcta no se detecte el producto de estas dos probhabilidades -
nos daré (I—ER) (I-BI) la probabilidad de falla por esa opera --
cibén y tenemos:

s r ‘
[= {&Q fe. P-Gy L"’} =(-Eu-5,] °+1~L'l~(‘1-cn)<1~m]r“j

En esta expresi6tn (3) el primer término entre las primeras lla -
ves es la probabilidad de que ninguna de las operaciones criti--
cas de realizacién del subconijunto Q-IQ produzca fallas y el pri
mer término entre las segundas llaves es la probabilidad de que
ninguna de las operaciones de realizacién del subconjunto IQ ten
ga defecto que haya pasado inadvertido en la inspeccibén. La pro
babilidad conjunta de que no exista defecto en las operaciones -
de realizacidn de los subconjuntos Q-IQ Yy IQ o sea en el conjun-
to de operaciones criticas es:

(th r‘
Po=Fp ¢ ¢

1= (B (- E)] (4)
Puede considerarse que esta expresiébn contiene la primera forma
de ataque del problema de la confiabilidad del proyecto. El nd-
mero de operacilones criticas de realizacidn Q es sensiblec a los
mirgenes de diseiio,

La probabilidad de error de realizacibn E_ es sensible a la com-

R
plejidad de las operaciones,

El nGmero de opcraciones criticas sujetas a inspeccién I es -

Ql
sensible al juicio analftico en el nuevo proyecto ayudado por la
experiencia de los proyectos ya realizados, La eficiencia de -

inspeccibn Ly es sensible a las condiciones en las que Ep Y IQ -




son sensibles. Cuando hay poco respaldo de experiencia la dife-
rencia entre Q vy IQ es grande, Conforme la experiencia y el re-
sultado de las inspeccionesypruebas progresan la diferencia dis-
minuye al aumentar IQ. El entrenamiento en las operaciones de -
realizacibn puede elevar las eficiencias ER y EI'
En proyectos con bases sblidas de experiencia y organizacidn la
diferencia entre Q vy IQ puede ser pequeha desde el inicio y pue-
de aproximarse temprano a cero en este caso se tiene un limite -
superior de la probalbilidad de que en la realizacidn del proyec-
to no se dejen defectos ocultos que ocasionen fallas cn la explo
tacibn cuya expresiébn es: . _la

Po= -] (5)
hasta aqul hemos considerado gue unh defecto dec realizacibn produ
ce una falla o bien no produce ninguna falla, en realidad se --
puede {ener una distribucién probabilfstica de fallas correspon-
diente a diversas clases de defectos y tenemos:

ERj probabilidad de que el defecto j nho ocurra

EIj probabilidad de que el defecto j se detecte en caso de que
ocurra.

P probabilidad de que el defecto j produzca una falla si ocu-
rre y no s¢ detecta (dependicendo de los mdrgenes de discho
y puede depender del tiempo).

Como se consideran todas las operaciones R, las que no estln su-

jetas a dnspeceidn ticnen valores de E, . iguales a cero y el 11-

1j
mite superior toma la formar A

13
Pu': fI[i"(l‘EaJ)(l'Erj)PJ
g1 '

o

S1oamamos las probabilidades compuestas (1"{iﬂj)(1‘(ﬁ,)

a7




Tenemos und expresién aproximade
{

PRi— j' .

-~

s~

e FRﬂ(x”V(g)PJ

para el limite superior de l. _ISLADJ|ide de quu en la realiza-
cibn del proyecto no se d¢ jen defectos que ocasionen fallas en -
la explotaci6n.

El limite inferior de la probabilidad de fallas serd:

it
Pa = LU-Epy)(1-Eg) Py
J3
La penfltima ecuacifn puede utilizarse para evaluar la sensibili
dad de la confiabilidad de realizacibn a los mé&todos de inspec -

cibn y a los margenes de seguridad de disefio de los cuales depen
de P_.

J

La viabilidad de aplicacibén de este procedimiento en un proyecto
real no es clara. El primer obstéculo es la obtenci6tn de la in-
formacidén b&sica en un medio en el que afin no se entiende bien -
el control y lLa constataci6n de calidad y al presente su alcance
queda limitado a postular la existencia de defectos remanentes -
gue pueden ocasionar fallas que a su vez pueden encadenarse a ~--
otros eventos y producir consecuencias indeseables.
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