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Resumen – Los Tiempos máximos de Indisponibilidad permitidos de equipos de seguridad 
forman parte de las Condiciones Limites de Operación incluidas dentro de las Especificaciones 
Técnicas de Funcionamiento de las bases de licencia de operación de las centrales nucleares. 
Dichas duración debe ser coherente con la importancia para la seguridad de la central por lo 
que son objeto de estudio de mejora utilizando métodos de análisis probabilistas de riesgo. Esta 
ponencia presenta una aproximación basada en tres bloques (modelado, cuantificación y 
análisis) desarrollando siete etapas, para la evaluación del impacto el riesgo de cambios en 
dichos tiempos máximos de indisponibilidad tomando como base el Análisis Probabilista del 
Riesgo de la planta, la cual integra, por primera vez, la identificación, tratamiento y análisis del 
efecto de las incertidumbres en la toma de decisiones sobre la aceptabilidad de los cambios 
propuestos. La viabilidad de la metodología propuesta se ha puesto de manifiesto con los 
resultados obtenidos en un caso de aplicación  para el análisis de cambios en los requisitos de 
tiempo máximo de indisponibilidad del Sistema de Acumuladores utilizando un APS de nivel 1. 
La metodología propuesta es coherente con la propuesta por la guía reguladora americana RG 
1.174, aplicable a los diseños LWR en centrales españolas, aunque amplia su nivel de 
desarrollo técnico.  

 
1.  INTRODUCCIÓN 

 Las Especificaciones Técnicas de Funcionamiento (ETFs) establecen los límites y condiciones para la 
operación segura de las Centrales Nucleares. La experiencia ha demostrado que algunos de estos requisitos 
podrían flexibilizarse, motivo por el cual en los últimos años gran número de países están utilizando el Análisis 
Probabilista de Seguridad (APS) como herramienta de apoyo para cuantificar medidas de riesgo utilizadas en 
la toma de decisiones con objeto de mejorar aspectos concretos de las ETFs informados en el riesgo. 
Estudios recientes han puesto de manifiesto que las incertidumbres presentes pueden influir 
significativamente en la aceptabilidad del cambio. El objetivo de esta ponencia es presentar los resultados del 
análisis de un cambio en el AOT (Tiempo Máximo Permitido de Inoperabilidad) del sistema de acumuladores 
con información en el riesgo, teniendo en cuenta las incertidumbres.  

 

2.  LA EVALUACIÓN DEL CAMBIO DE ETF 
 
En RG 1.174 y RG 1.177, se establece que el licenciatario debe demostrar que el APS es válido para 

evaluar el impacto en el riesgo de la extensión del AOT asociados al caso particular de estudio, en 
comparación con los criterios de aceptación y teniendo en cuenta el efecto de las incertidumbres. Asociado a 
la Capacidad del APS se encuentran las diferentes fuentes de incertidumbre así como de las medidas de 
riesgo necesarias y los análisis complementarios requeridos en el APS para evaluar el impacto en el riesgo 
del cambio de las ETF para un caso en particular.  

Como se menciono anteriormente, la evaluación del cambio de ETF se desarrollo a través del APS de 
nivel 1. El desarrollo de los estudios de APS, requieren la utilización de diferentes herramientas encaminadas 
a evaluar los aspectos de diseño, procedimientos y prácticas operativas de la instalación que pudieran originar 
y determinar la evolución hacia las situaciones accidentales. Estas herramientas se aplican de forma 
sistemática para evaluar el impacto del cambio de las ETF en la fiabilidad del sistema y en el riesgo de la 
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planta, comparando los resultados con los criterios de aceptación, apropiados, tanto a nivel de sistema como 
a nivel de planta. En la Figura 1, se presentan las etapas desarrolladas: 
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Figura 1.  Vista esquemática del enfoque basado en APS para analizar los cambios en las 

Especificaciones Técnicas de Funcionamiento. 

En la Figura 1 se presentan las tres etapas. La etapa de modelado incluye además de valorar la capacidad 
del APS para evaluar el cambio propuesto, la identificación y caracterización, de las incertidumbres de 
parámetro, modelo y de completitud. El bloque de cuantificación está conformado por los estudios de 
sensibilidad a las hipótesis relacionadas con las incertidumbres de parámetro y modelo, además del 
establecimiento de medidas compensatorias y finalmente el bloque de análisis cuyo objetivo es el cálculo de 
medidas de importancia, desarrollo de análisis de sensibilidad y comparación de los resultados con los 
criterios de aceptación. Es importante resaltar la importancia de incorporar análisis de sensibilidad a las 
incertidumbres, en la etapa de cuantificación, para determinar su importancia, utilizando por ejemplo los 
índices de Sobol (Saltelli et al., 2000; Saltelli et al., 2008; Tian, W., 2013). En general, el método de Sobol 
proporciona dos índices de sensibilidad como medida de importancia: el índice de primer orden y el índice de 
segundo orden. El índice de primer orden mide la influencia promedio de un factor sobre la salida del modelo 
y el índice de segundo orden mide el efecto de la interacción entre factores sobre la varianza, (Saltelli et al., 
2000). 

  

3. MEDIDAS DE RIESGO A CONSIDERAR EN EL ANÁLISIS DE 
CAMBIOS EN AOT 

En un APS nivel 1, se calcula la (FDN) en unidades de (año-1), que representa un nivel de riesgo 
anualizado o riesgo medio en el periodo de un año, en un determinado estado, generalmente a plena potencia 
dado que se utilizan los modelos de APS para dicho modo de operación. Este valor se toma normalmente, de 
forma aproximada, como una medida del riesgo nominal (Rn), el cual representa el riesgo medio obtenido a 
partir del riesgo base y de los incrementos temporales del riesgo (asociados con las CLO) en un determinado 
periodo. Además de la FDN, se suelen considerar otras medidas de riesgo que se encuentran relacionadas 
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con las desviaciones temporales del riesgo base que conlleva un incremento temporal en el nivel de riesgo de 
la planta, siendo en general las siguientes: 

a. Riesgo instantáneo: Se han de considerar tanto el incremento de riesgo, normalmente con respecto al 
estado base de planta, como el valor de riesgo absoluto condicionado a la ocurrencia de la desviación. El 
incremento de riesgo se puede formular, como: 

   ∆Rx = R1,x  - R0,x      (1) 

donde R1,x representa el incremento absoluto del nivel de riesgo condicionado a que se conoce con total 
certeza que ha ocurrido el suceso x que tiene asociado una CLO, mientras que R0,x representa la 
disminución del nivel de riesgo condicionado a que se conoce con total certeza que no ha ocurrido el 
suceso x que tiene asociado una CLO. El suceso x puede representar un tipo de  indisponibilidad de uno o 
varios equipos de seguridad simultáneamente (por pruebas, mantenimiento, etc). Ambos riesgos 
condicionales pueden derivarse convenientemente de los modelos utilizados para evaluar Rn .  

b. Riesgo simple: Representa el riesgo esperado (o riesgo integrado) sobre la duración del periodo de 
indisponibilidad, el cual se puede formular como: 

 rx = dx • ∆Rx        (2) 

donde dx es el tiempo de indisponibilidad asociado con el AOT. 

c. Riesgo anual: Representa la contribución de la desviación al riesgo medio a largo plazo, generalmente a 
un año, el cual se puede interpretar como el producto de la frecuencia de ocurrencia de la desviación a lo 
largo de un año por el riesgo simple asociado a la duración de la desviación, que se puede formular como: 

 Rx = fx • rx        (3) 

donde fx representa la frecuencia, normalmente anual, con que ocurre la desviación. 

Es importante destacar aquí que si los requisitos de ETF a evaluar se encuentran adecuadamente modelados 
en el APS, entonces, Rx puede considerarse como la contribución al riesgo nominal Rn asociada con dicho 
requisito. Para su justificación veamos primero como la ecuación (3) se puede reformular como: 

 Rx = ux • ∆Rx       (4) 

cuya equivalencia con la anterior se verifica siempre que se cumpla: 

 ux= fx • dx         (5) 

donde ux representa la contribución a la indisponibilidad del equipo (o suceso) causante de la desviación por 
cualquier motivo x (prueba, mantenimiento programado, reparación, etc.), la cual puede depender de alguno 
de los requisitos de ETF. por ejemplo, en el caso de una indisponibilidad por mantenimiento correctivo, dx 
representa la duración máxima permitida, mientras que fx representa la frecuencia anual estimada de entrada 
en dicha CLO correspondiente al correctivo. 

 

4. CASO DE APLICACIÓN 

 

Este apartado presenta el resultado de la aplicación de la metodología descrita en los apartados 
precedentes para el caso particular de evaluación de una extensión del AOT del sistema de acumuladores, 
que ha sido elegido por tratarse de un sistema sencillo que sirve como experiencia para tratar sucesivamente 
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y con posterioridad diversos sistemas más complejos. El objetivo es justificar técnicamente la conveniencia de 
una extensión del AOT correspondiente de 1 hora hasta 24 horas, incorporando las incertidumbres. El AOT 
define el tiempo durante el cual un componente o tren de un sistema de seguridad puede permanecer 
indisponible antes de requerirse una acción; por tanto, el AOT intenta controlar el riesgo condicional asociado 
con las indisponibilidades detectadas en uno o más componentes  durante el tiempo en que permanece fuera 
de servicio. La ETF que se estudia corresponde al Sistema Acumuladores, la cual resulta de APLICABILIDAD 
para APS de nivel 1 y 2. En dicha ETF se dispone la ACCIÓN de que con un acumulador inoperable, excepto 
como resultado de que su válvula de aislamiento de descarga esté cerrada, se debe retornar al estado 
OPERABLE en el plazo de 1 hora (AOT = 1 hr), con un margen de 6 horas adicionales para llevar a la planta 
a ESPERA CALIENTE. Se entiende que esta ACCIÓN afecta a las condiciones de acumulador OPERABLE 
referidas a los valores de los parámetros de volumen de agua borada, concentración de boro y presión de 
nitrógeno apropiados, quedando excluida la no operabilidad como consecuencia de que la válvula de 
aislamiento no esté abierta. Se entiende que el límite de tiempo establecido para llevar a cabo la citada 
ACCIÓN puede resultar insuficiente para corregir algunas de las causas que originan la entrada en el mismo, 
por lo que se pretende la extensión del AOT correspondiente de 1 hora hasta 24 horas. En este apartado se 
recoge el análisis para determinar el impacto en el riesgo de una extensión del AOT de los acumuladores de 1 
a 24 horas.  

4.1. Medidas de riesgo 

El valor medio de la FDN inicial para el APS es de 2.92⋅10-5 año-1, obtenida con un valor del nivel de 
truncación de 1⋅10-10 y teniendo en cuenta todas las secuencias, tanto dominantes y no dominantes, con las 
acciones de recuperación incluidas. Los resultados alcanzados para los riesgos condicionales R1 y R0 junto 
con los valores de los percentiles 5% y 95% se presentan en la Tabla 1. A partir de estos valores 
condicionales se puede obtener el parámetro ∆R, que representa el incremento del riesgo entre las 
situaciones condicionales definidas previamente, el cual se denomina riego incrementado y se evalúa como 
∆R=R1-R0. 

R0 

(año 1
P) 

RR1 

(año 1
P) 

∆R 

(año 1
P) 

Media Percentil Media Percentil  Media Percentil 

5% 95% 5% 95% 5% 95% 

2,92E-05 8,40E-06 7,65E-05 3,42E-05 9,67E-06 8,43E-05 5,41E-06 2,55-07 1,97E-05 

Tabla 1: Riesgo inicial, condicionales e incrementado para la FDN 

Con los datos obtenidos antes y después del cambio, se realiza el cálculo del incremento de riesgo 
teniendo en cuenta el efecto de las incertidumbres y se obtiene una variación ∆R (media, 5%, 95%)  que se 
sitúa en la tripleta  ∆R  (5.41·10P

-6
P; 2,55·10P

-7
P; 1,97·10P

-5
P) (añoP

-1
P). 

Respecto al cálculo del riesgo simple (r), (denominado ICPDN), el cual mide el impacto que tiene en el 
riesgo la entrada en una condición límite de operación durante el AOT. El cálculo de (r) considera la extensión 
del AOT de los acumuladores de 1 a 24 horas, por tanto, en la evaluación del riesgo simple se han 
considerado dos situaciones: AOT original y tras la extensión del AOT. La Tabla 2 resume los valores 
alcanzados por el riesgo simple para cada una de las dos condiciones analizadas, junto con los valores de los 
percentiles 5% y 95%.  

 d 

(hr) 

∆R 

(año 1
P) 

r  

Media 
Percentil 

Media 

Percentil 

5% 95% 5% 95% 

ANTES 1 5,41E-06 2,55-07 1,97E-05 6,18E-10 2,91E-11 2,25E-9 

DESPUES 24 1,48E-08 7,00E-10 5,401E-08 

Tabla 2: Riesgo simple antes y después del cambio en el AOT. 
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Finalmente, respecto al cálculo del riesgo acumulado el cual representa la contribución de la desviación al 
riesgo medio a largo plazo, generalmente a un año, es preciso disponer de datos de frecuencia histórica de 
entrada en la CLO cuyo AOT se está analizando. Los resultados obtenidos en la evaluación del riesgo 
acumulado, se recogen en la Tabla 3. 

 

d 

(hr) 

∆R 

(año 1) f 

 (año 1
P) 

R  

(año 1
P) 

 R [24]  - R [1] 

(año 1
P) 

Media Percentil 
Media 

Percentil 

Media 

Percentil 

5% 95% 5% 95% 5% 95% 

ANTES 

1  

5,41E-06 

 

2,55-07 

 

1,97E-05 0,00121 7,386E-13 6,80E-16 2,52E-12 1,698E-11 1,565E-14 5,79E-11 

DESPUES 

24 
1,777E-11 1,63E-14 6,051E-11 

Tabla 3: Riesgo acumulado antes y después del cambio en el AOT. 

4.2. Comparación con criterios de aceptación 
Los criterios de aceptación basados en el impacto en el riesgo que se van a utilizar para la evaluación de 

la extensión del AOT de acumuladores, según RG 1.174 y RG 1.177. La Tabla 4, resume los diferentes 
resultados para ser comparados con los umbrales de aceptación y de esta forma asegurar, que las 
incertidumbres no comprometan los resultados alcanzados.   

Medidas de Riesgo Umbral de Aceptación Resultados  Observaciones 

Media 5% 95% 

RR1, R(año 1
P) 

RR1 R <  1 E-03 3,42E-05 9,67E-06 8,43E-05 
Después del cambio 

rR24hrsR = ICPDN 
r   <  5 E-07 1,48E-08 7,00E-10 5,401E-08 

Después del cambio 

∆FDN,  
R [24]  - R [1] 

(año 1
P) 

∆FDN  < 1 E-06 
1,698E-11 1,565E-14 5,79E-11 

Después del cambio 

Tabla 4: Resumen de resultados de las medidas de riesgo calculadas 
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Figura 2: Situación de los casos de análisis dentro de la zona de aceptación  

con arreglo al criterio de ∆FDN. 
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Figura 3: Situación de los casos de análisis             Figura 4: Situación de los casos de análisis con 

con respecto al límite de aceptación R1.                 respecto al límite de aceptación ICPND. 

4.3. Medidas de Importancia y análisis de sensibilidad 
El análisis de importancia consiste básicamente en la estimación de unos índices o medidas de 

importancia o criticidad para los diferentes sucesos que aparecen en la ecuación de daño al núcleo EDN que 
permiten caracterizar los factores  que contribuyen, de forma significativa, al nivel de riesgo alcanzado, 
haciendo posible la ordenación de dichos factores o sucesos básicos según su relevancia. 

En las Tablas 5 y 6, se presentan los resultados de las medidas de Fussell-Vesely FV (cuantifica la 
fracción del riesgo nominal afectada por un correcto funcionamiento del componente) y Risk Archivement 
Worth RAW (esta medida proporciona información sobre el incremento del riego en relación al fallo del 
componente), para los diez sucesos básicos que presentan mayor RAW. Con esta clasificación se logra 
individualizar la contribución de cada suceso básico a las medidas de riesgo condicionales R1 y R0.  

Suceso Descripción Modelo RAW FV 
1M*****DMF Fallo a mantener su función de mecanismo ACC Barras control. Espera 8344.00 0.04 
1B*****CBL Fallo de causa común de las baterías GOB1A/GOB1B 

(CABECERO B1). 
Espera 1959.00 0.00 

1F*****NTH Fallo operador al control del sistema (AA). Demanda 1240.00 0.12 
1I*****RKL Fallos de causa común apertura inter. Disparo del reactor. Espera 970.60 0.02 
1T*****06B Rotura de tanques diversos. Misión 965.40 0.00 
1T*****34B Rotura de la tubería 36134. Misión 965.40 0.00 
1T*****37B Rotura de la tubería 91037. Misión 965.40 0.00 
1B*****03N Fallo de causa común en operación bombas 43P03A/B/C/D. Misión 387.50 0.00 
1B*****03L Fallo de causa común al arranque bombas 43P03A/B/C/D. Demanda 387.50 0.00 
1M*****9AM Mantenimiento en barra 9ª. Demanda 279.70 0.00 

Tabla 5: Medidas de importancia para el riesgo condicional R1 

Suceso Descripción Modelo RAW FV 
1M*****DMF Fallo a mantener su función de mecanismo ACC Barras control. Espera 7354.00 0.04 
1F*****NTH Fallo operador al control del sistema (AA). Demanda 2216.00 0.21 
1B*****CBL Fallo de causa común de las baterías GOB1A/GOB1B 

(CABECERO B1). 
Espera 1746.00 0.00 

1T*****37B Rotura de la tubería 91037. Misión 854.50 0.00 
1T*****34B Rotura de la tubería 36134. Misión 854.50 0.00 
1I*****RKL Fallos de causa común apertura inter. Disparo del reactor. Espera 845.00 0.02 
1T*****06B Rotura de tanques diversos. Misión 531.90 0.00 
1B*****03L Fallo de causa común al arranque bombas 43P03A/B/C/D. Demanda 343.20 0.00 
1B*****03N Fallo de causa común en operación bombas 43P03A/B/C/D. Misión 274.20 0.00 
1M*****9AM Mantenimiento en barra 9ª. Demanda 216.90 0.00 

Tabla 6: Medidas de importancia para el riesgo condicional R0 

Teniendo en cuenta los resultados de las Tablas 5 y 6, las medidas de importancia coinciden en los 
sucesos básicos de mayor impacto para los riesgos condicionales R1 y R0. Teniendo en cuenta que un suceso 
básico se considera significativo para la medida de riesgo si FV > 0.005 ó RAW >2, los sucesos asociados al 
fallo de inserción de barras de control, el fallo de causa común, el fallo del operador y el fallo de apertura de 
disparo del reactor, con RAW 8344.0, 1959.0, 1240.0 y 970, son los cinco primeros, sin embargo todos los 
sucesos básicos que figuran en la tabla merecen atención (todos presentan RAW >2), ya que, si se mejora su 
fiabilidad se logra reducir el riesgo de la planta. 

 



 39ª Reunión Anual de la SNE 
Reus (Tarragona) España, 25-27 septiembre 2013 

 
 

   
 

   

El análisis de sensibilidad se realizo a través de un meta-modelo, el cual integro la regresión no 
paramétrica GAM (Saltelli et al., 2000; Saltelli et al., 2008; Tian, W., 2013) y los índices de Sobol, permitiendo 
reducir así el coste computacional. Como se mencionó anteriormente, el análisis de sensibilidad utilizando el 
método de Sobol (Saltelli et al., 2000; Saltelli et al., 2008; Tian, W., 2013) proporciona dos índices de 
sensibilidad como medida de importancia: el índice de primer orden y el índice de segundo orden, los cuales 
permiten determinar  los factores que contribuyen en mayor medida a la variación de la medida de riesgo. En 
las Tablas 7 a la 10 se presentan los resultados de los índices de Sobol para las medidas de riesgo 
necesarias en la evaluación de cambios en los Tiempos máximos de Indisponibilidad permitidos de equipos 
de seguridad que forman parte de las Condiciones Límites de Operación incluidas dentro de las 
Especificaciones Técnicas de Funcionamiento. ( ρ =Probabilidad de fallo, λ =Tasa de fallo y f frecuencia). 

Factor Incertidumbre Descripción Si STi STi - Si 
f : 1I*****0AF LN(4.0·10-6; 10) Iniciador LOCA grande. 0.210 0.204 -0.006 
ρ : RE*GA LN(2.66·10-4; 10) Fallo a la desenergización del relé. 0.193 0.189 -0.004 
λ : BM**0S Be(0.49; 1650.64) Fallo al arranque de bombas motorizadas del sistema de inyección de baja presión. 0.188 0.197 0.009 
ρ : 1V*****10I LN(3.75·10-3; 3) Fallo en la calibración válvulas de seguridad. 0.134 0.152 0.018 
λ : IH**0C Be(4.49; 2332.54) Fallo al cierre de interruptores de bombas de Alta potencia del sistema de agua de 

alimentación auxiliar. 0.092 0.110 0.018 

λ : IH**0C Be(3.49; 3152.54) Fallo al cierre de interruptores de bombas del Sistema del servicio de salvaguardias. 0.087 0.079 -0.008 

λ : VC**0F Be(3.49; 435.14) Fallo a mantener su función de válvulas de Control neumáticas de las válvulas de 
alivio del Presionador. 0.066 0.069 0.003 

Tabla 7. Resultados de los índices de Sobol utilizando meta-modelo un modelo de regresión no paramétrica 
GAM,  (∆R=R1-R0). 

Factor Incertidumbre Descripción Si STi STi - Si 
ρ : 1F*****CAH LN(7.01·10-3; 10) Fallo operador en cambio a la recirculación. 0.716 0.703 -0.013 
ρ :  RE*GB LN(7.40·10-7; 10) Fallo a la desenergización del relé B. 0.167 0.175 0.008 
f : 1I*****S2F LN(1.12·10-3; 0.5) Iniciador LOCA pequeño. 0.105 0.096 -0.009 

f : 1I*****T1F LN(5.96·10-2; 1) Frecuencia P.P.E. 0.020 0.025 0.005 

f : 1I*****0AF LN(4.0·10-6; 10) Iniciador LOCA grande. 0.005 0.000 -0.005 

λ : VE**0S Be(2.07; 544.09) Fallo al arranque de ventiladores del torre Sistema del SBO. 0.007 0.000 -0.007 

Tabla 8. Resultados de los índices de Sobol utilizando meta-modelo un modelo de regresión no paramétrica 
GAM,  (R1). 

Factor Incertidumbre Descripción Si STi STi - Si 
f : 1I*****0AF LN(4.0·10-6; 10) Iniciador LOCA grande. 0.217 0.200 -0.017 

λ : BM**0S Be(0.49; 1650.64) Fallo al arranque de bombas motorizadas del sistema de inyección de baja 
presión. 0.197 0.195 -0.002 

ρ : RE*GA LN(2.66·10-4; 10) Fallo a la desenergización del relé A. 0.196 0.209 0.013 
ρ : 1V*****10I LN(3.75·10-3; 3) Fallo en la calibración válvulas de seguridad. 0.135 0.146 0.011 
λ : IH**0C Be(4.49; 2332.54) Fallo al cierre de interruptores de bombas de Alta potencia del sistema de agua 

de alimentación auxiliar. 0.105 0.099 -0.006 

λ : IH**0C Be(3.49; 3152.54) Fallo al cierre de interruptores de bombas del Sistema del servicio de 
salvaguardias. 0.087 0.097 0.01 

λ : VC**0F Be(3.49; 435.14) Fallo a mantener su función de válvulas de Control neumáticas de las válvulas de 
alivio del Presionador. 0.062 0.062 0 

Tabla 9. Resultados de los índices de Sobol utilizando meta-modelo un modelo de regresión no paramétrica 
GAM,  (r24hrs). 

Factor Incertidumbre Descripción Si STi STi - Si 
ρ : 1F*****AH LN(7.01·10-3; 10) Fallo operador en cambio a la recirculación. 0.705 0.706 0.001 
ρ : RE*GB LN(7.40·10-7; 10) Fallo a la desenergización del relé B. 0.152 0.148 -0.004 
f : 1I*****S2F LN(1.12·10-3; 0.5) Iniciador LOCA pequeño. 0.112 0.127 0.015 

f : 1I*****T1F LN(5.96·10-2; 1) Frecuencia P.P.E. 0.011 0.000 -0.011 

f : 1I*****0AF LN(4.0·10-6; 10) Iniciador LOCA grande. 0.009 0.004 -0.005 

Tabla10. Resultados de los índices de Sobol utilizando meta-modelo un modelo de regresión no 
paramétrica GAM,  (∆FDN). 

 

Teniendo en cuenta los resultados de las Tablas 7 a 10, si Sti ≠ 0.00 significa que el resultado es 
sensible a este factor. Si el valor de Si > STi, quiere decir que este factor presenta un efecto debido a la 
interacción entre factores sobre la varianza de la medida de riesgo. Por ejemplo para el caso de la ∆R, la 
probabilidad de fallo asociada a la desenergizacion de los reles, afecta en mayor medida a la varianza de ∆R, 
además del iniciador LOCA grande. Respecto a la influencia de la interacción entre factores, los asociados a: 
Fallo al arranque de bombas, Fallo en la calibración válvulas y Fallo al cierre de interruptores de bombas, 
afectan a la varianza de ∆R.  Para el caso del riesgo condicional R1, la probabilidad de fallo asociada operador 
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en cambio a la recirculación afecta en mayor medida a la varianza de R1. Respecto a la influencia de la 
interacción entre factores, la tasa de fallo asociada a la desenergización del relé B, afectan a la varianza de 
R1. Para el caso de la medida de riesgo simple r24hrs (denominado ICPDN), esta es sensible a la tasa de fallo 
asociada al arranque de bombas motorizadas del sistema de inyección de baja presión. Respecto a la 
influencia de la interacción entre factores, el asociado Fallo a la desenergización del relé A y Fallo en la 
calibración válvulas de seguridad afectan a la varianza de r24hrs. Finalmente, para el caso del incremento de 
riesgo ∆FDN, esta es sensible a la probabilidad del Fallo operador en cambio a la recirculación. 

  

5. CONCLUSIONES 

De acuerdo a los resultados obtenidos en los análisis precedentes, basados respecto en los criterios de 
aceptación establecidos en las R.G. 1.174 y R.G. 1.177 se concluye que el impacto, en la extensión del AOT 
de Acumuladores de 1 a 24 horas, respecto al incremento del riesgo asociado (tanto puntual como 
acumulado) de la frecuencia de daño al núcleo (FDN), está dentro del rango de cumplimiento de los criterios 
de aceptación teniendo en cuenta el impacto de las incertidumbres. En consecuencia se puede afirmar que se 
considera plenamente justificada la propuesta de modificación de la relativa al extensión del tiempo máximo 
de inoperabilidad permitido de Acumuladores a 24 horas. 

El análisis de sensibilidad se realizó a través de un meta-modelo, el cual integro la regresión no 
paramétrica GAM (Saltelli et al., 2000; Saltelli et al., 2008; Tian, W., 2013) y los índices de Sobol, permitiendo 
reducir así el coste computacional. Los resultados permitieron identificar los factores más importantes 
respecto a la influencia en cada una de las medidas de riesgo necesarias en la evaluación de cambios en los 
Tiempos máximos de Indisponibilidad permitidos de equipos de seguridad que forman parte de las 
Condiciones Límites de Operación incluidas dentro de las Especificaciones Técnicas de Funcionamiento. 
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