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Resumen
El trabajo constituye un recuento de la actividad cient(fica desarrollada en Cuba para garantizar la seguridad

nuclear y la protección radiológica que el programa cubano del uso pacífico de la energía nuclear exige. Se ilustran

los aspectos generales de los métodos desarrollados y los principales resultados alcanzados, esbozándose algunas
perspectivas inmediatas en este campo.

NUCLEARSAFETVAND RADIATIONPROTECTION IN THE CUBAN PROGRAM
FOR THE PEACEFULUSE OF NUCLEAR ENERGY

Abstract
This paper is a summaty of the scientifical work carried out in Cuba to guarantee nuclear safety and radiation

protection required by the Cuban program for the development of nuclear energy for peaceful purposes. The
general aspects of the developed methods and the main results reached are iIIustred. Some inmediate perspectives
in this field are also sketched out.

l. INTRODUCCION

Laopiniónpúblicacomenzó a preocuparse por elefec-
to de las radiaciones ionizantes sobre las personas y el
medioambiente a mediados del presente siglo,no sola-
mente por los resultados de los criminalesbombardeos
sobre Hiroshimay Nagasaki en el Japón, sino también
debido a las pruebas nucleares en laatmósfera iniciadas
por varios pafses en la década de los años cincuenta.

En aquel entonces se conocfa aún muy poco sobre el
efecto perjudicialde la radiación sobre el hombre y su
mediocomo resultadode las precipitacionesradiactivas
y solo se formulaban algunas hipótesis. Sin embargo,
en las tres últimas décadas se ha producido un gran
avance en el conocimiento del efecto nocivo de las
radiaciones ionizantes sobre los seres vivos y de los
principalesaspectos de la protección radiológica, todo
lo cual ha influidopositivamente en la utilizaciónde la
energfa nuclear con fines pacíficos y el desarrollo
científico-técnicoen este campo.

Igualmenteel nivelalcanzado por la tecnologfanuclear
para la producción de energfa eléctrica, en las últimas
tres décadas, ha conllevado a un desarrollo de los prin-
cipios, criterios y regulaciones en materiade seguridad
nuclear y protección radiológica. Estos últimos se

profundizan cada vez más y adquieren internacional-
mente una mayor concientización a partir de las
enseñanzas de la industria nucleoeléctrica sobre todo
por las experiencias de los mayores accidentes que
han ocurrido y en particular los de las centrales
electronucleares (CEN)de la Isla de las Tres Millas,
ocurridoen 1979en los Estados Unidos,yde Chernobil,
en 1986 en la UniónSoviética.

Un criterio universalmeote difundido a partir de lo
anterior, no obstante el reconocido aval de seguridad y
confiabilidad dem03trado por la industria nuclear en
algo más de 5000 reactores-años, ha sido la necesidad
de crear una cultura de seguridad nuclear en todos los
pafses que utilizan dicha tecnologfa y las técnicas
nucleares para su desarrollo y bienestar.

Cuba, pafsque se ha propuesto también el uso padfico
de la energra atómica y de las técnicas nucleares desde
iniciosde la presente década ha trabajado para garan-
tizar este objetivoteniendo en cuenta la experiencia in-
ternacional y los avances de la ciencia y la técnica en el
campo de la seguridad nuclear y la protección
radiológica. En este sentido una especial atención
recibe la edificación en la provincia de Cienfuegos de
nuestra primera central electronuclear con tecnologfa
soviética la cual contará con reactores de agua a
presión del tipo WER-440.
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Por lo anterior un esfuerzo fundamental ha sido el
trabajo dirigido a la creación de las bases jurídicas y
regulatorias, así como a la organización de la in-
fraestructura que dé respuesta al uso seguro de las
técnicas y ciencias nucleares en nuestro país. Un
(;jemplo de ello lo representa el sistema actual de
seguridad nuclear y protección radiológica cubano, en
cuya implementación ha desempeñado un papel prin-
cipal la Secretaría Ejecutiva para Asuntos Nucleares
(SEAN)a través de la constitución en 1985del Centro
de Protección e Higiene de las Radiaciones y sus
delegaciones territoriales en Cienfuegos, Holguín y
próximamente en Camagüey. Además, contamos con
unsistemade supervisión estatalde la seguridad de las
instalacionesnucleares,en el que participan, junto a la
SEAN,otros organismosde laadministración centraldel
Estado, responsabilizados para las instalaciones
nucleares con la seguridad técnica. la seguridad en la
construcción civil, la protección contra incendios, la
protección física y la protección higiénico-sanitaria.

Una característica importante de este sistema es la
centralización del control dosimétrico individual de los
trabajadores ocupacionalmente expuestos, y el trabajo
dirigido a la vigilancia radiológica ambientaldel entorno
de nuestrasfuturas instalacionesy del restodel territorio
nacional. Se trabaja también en la implementación de
los análisis probabilísticos de seguridad.

En el presente trabajo se resume la experiencia ob-
tenida y los principales resultados científicos de estos
años en diversastemáticas de importancia actual en el
campo de la seguridad nuclear y la protección
radiológica durante la aplicación de las técnicas y cien-
cias nucleares en Cuba.

11.CALCULO Y DIAGNOSTICO DE
REACTORES

El establecimiento de metodologías de cálculo
apropiadas para la determinación de los principales
parámetros físico-neutrónicos y termohidráulicos que
caracterizan el funcionamiento seguro de los reactores
con que contará nuestro país en el futuro ha sido una
importante dirección de trabajo en estos años.

Con respecto a los reactores energéticos del tipo
WER-440 seconcluyó unestudiodetalladocuyos resul-
tados fundamentales consistieron en la comprobación
y complementación de un conjunto de datos de proyec-
to concernientes a las característicasfísico-neutrónicas
y termohidráulicas del primer bloque de la CEN de
Juraguá. Los programas utilizados por su mayor ac-
tualización, exactitud y nivelde detalleen ladescripción
de la zona activa permitieron obtener un mayor y más
confiable volumen de información en los aspectos es-
tudiados. Los resultados de los cálculos (ver tablas 1 y
2) confirman que los principales parámetrosanalizados
para evaluar la seguridad alcanzan valores inferiores a
los limites permisibles de proyecto, tanto para los
regímenes normales de explotación, como para las
posibles averías de proyecto relacionadas con el em-

peoramiento de las condiciones de enfriamiento de la
zona activa.

Tabla 1
Duración de la campaña

Tabla 2
Coeficientes que caracterizan el campo de desprendimiento de

energía en la zona activa del reactor

No. de campaña Kv Kr KoKk

1
2
3

1,857
1,549
1,614

1.086
1,090
1,094

2.017
1,688
1,766

1,364
1,410
1,422

Se ha trabajado, además, en el estudio de la utilización
del combustible nuclear en lazona activacon elobjetivo
de lograr una mayor obtención de energía sin exceder
los límitespermitidos para los coeficientes de no unifor-
midaddel desprendimiento de energía y los coeficientes
de reactividadpor temperatura y potencia, losque cons-
tituyen parámetros determinantes desde el punto de
vista de la seguridad. Se obtuvo un conjunto de varian-
tes de cargas combustibles conservando en unos casos
la composición propuesta en el proyecto y en otros par-
tiendo de nuevas proposiciones [1].

En los estudios de optimizacióndel uso del combus-
tible nuclear fue introducido un nuevo enfoque basado
en la utilizaciónde un sistema experto para la utilización
de la carga óptima, el cual se encuentra en fase de de-
sarrollo.

Como parte de los trabajos que se llevana cabo para
la asimilación de un conjunto crítico de potencia cero
(CC-1)para el estudio de lafísicade los reactores WER
se realizó el cálculo de sus. características físico-
neutrónicas. Ellotiene como objetivo la evaluación de
la seguridad de las diferentes configuraciones de la
zona activa posibles a estudiar experimentalmente en el
CC-1y la obtención de valores estimados de los resul-
tados experimentales.

La regulación del conjunto crítico se ejecuta a través
de la variación del nivel del moderador de agua. Los
parámetros que determinan la seguridad. llamados
parámetros críticos son la altura crítica del moderador
yel coeficientede reactividadpor altura del moderador,
que están relacionados a través de la expresión [2}:

~ = 2 1T2M2 (H + Az)-3 (1)
aH K 00

No. de campañé!, T (días) Máx.Kq

1 329,6 1,256
2 287,5 1,294
3 320,2 1,300
4 299,4 1,297
5 313,0 1,280
6 300,5 1,293
7 313,6 1,277
8 300,0 1,294
9 313,8 1,277
10 299,9 1,294
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Otros parámetros importantes para la seguridad son
los coeficientes de reactividad por temperatura y por
ácido bórico. Todos estos parámetrosfueron obtenidos
para algunas de las configuraciones representativas
propuestas para su investigación experimental en el
CC-1 en el rango de temperaturas d,e22-130oCy en el
rangode concentración de ácido bórico de0-8gil. Estos
cálculos permitieron establecerelefecto conjunto de las
dos variables, la temperatura y el ácido bórico, sobre la
reservay los coeficientes de reactividad.

Como resultado de estos cálculos realizados en el
Colectivo Temporal Internacional de Budapest para la
física de los reactores WER con la participación activa
de especialistas cubanos, fueron seleccionadas las
configuraciones que cumplen los requisitos de

seguridad de: ~< 1O~/mmy Hcrit > 27 cm, y las cua-
les pueden ser de interés para el trabajo experimental.
El análisis del comportamiento dinámico del CC-1 per-
mitió comprobar el cumplimiento de los principales
criterios de seguridad para diferentes regímenes de
trabajo del mismo.

La realización de este volumen de trabajo exigió la
creación, desarrollo y ampliación de una biblioteca de
programas de cálculo cuyos elementosfundamentales
lo constituyen los programas de cálculos espectrales
THERMOS, GRACE, SOPHIE, WIMS-D4, LEOPARD,
programas de difusión y de transporte SNAP-3D,
HEXAB-II-30K, DERAB-IIE, DOT-III, programas in-
genieriles tipo BIPR y los programas de cálculo ter-
mohidráulicos RELAP4/MOD6,COBRA-3C,SLAP-DYN
y DINAMICA..

La seguridad nuclear ha sido también apoyada por la
aplicación de lastécnicas de diagnóstico por ruido. La
determinación del coeficiente de reactividad por
temperatura del moderador permitió elaborar un
método de monitoreo permanente de este parámetro,
muy relacionado con la seguridad del reactor [3].

111.IMPACTO RADIOLOGICO DE LA
NUCLEOENERGETICA

Enla actualidad un criterio determinante para el desa-
rrollo dela nucleoenergética en cualquier país lo repre-
senta'el problema de la seguridad radiológica del
personal, la población y el medio ambiente. Sin embar-
go, toda una serie de factores característicos de los
emplazamientosseleccionados han requerido en estos
años ser estudiados con rigor científico, teniendo en
cuenta la magnitud de nuestro programa
nucleoenergético condicionado a las particularidades
naturalesy socioeconómicas del país [4].

Unatarea actualy de relevantesignificado práctico han
sido las investigacionesde pronósticos sobre el impac-
to radi.ológicoa la población cubana resultantede laex-
plotación de sus futuras CEN. Los primeros trabajos en
este campo se encaminaron a presentar un modelo de

cálculo de las tasas de dosis anuales a la población
como consecuencia de los efluentes de gases y
aerosoles radiactivos de las CEN [5]. Se elaboró sobre
sus bases un programa para determinar las dosis in-
dividuales al organismo y la tiroides del hombre resul-
tantes de la acción de los radionúclidos Kr-85, Xe-133,
Sr-8g, Sr-oo,1-131y Cs-137 [6].

Una atención particular en los estudios realizados
sobre las dosis individuales y colectivas requirió la
valoración de los coeficientes de dilución atmosférica
en correspondencia con la teoría estadística de la
difusión turbulenta de mezclas radiactivas. Los valores
de estos coeficientes fueron establecidos en diferentes
zonas de interés. Pudo comprobarse para el caso
cubano también que para distancias cercanas a las
CEN el factor principal lo ocupan las precipitaciones
húmedasy que a medida que nos alejamos del foco de
emisiónaumenta elaporte de las precipitaciones secas.

Para la valoración de las dosis equivalentes efectivas
se empleó la expresión:

HE = I Wm. Hm = ¡O¡ . R¡.A¡ .G¡
m i

(2)

donde Wm es el coeficiente de ponderación del riesgo
a un determinado órgano m con relación a todo el or-
ganismo; Hmes la dosis equivalente en Sievert; O¡es la

actividad expulsada del radionúclido i ~n Bequerelios;
R¡es el coeficiente de dilución en seglm ; G¡es el coefi-
ciente dosimétrico; y A¡ caracteriza el contacto del
hombre con el medio contaminado, que es un
parámetro noconsiderado enotros modelos de cálculo.
Fueron tomados en cuenta, además, el tipo de
radiación, el objeto contaminado (superficie terrestre,
aire), lavía de incorporación de radionúclidos y el efec-
to de la irradiación sobre el organismo y los tejidos.

Pudo comprobarse que la dosis de irradiación externa
debida a los aerosoles radiactivos y de irradiación in-
terna por inhalación no representan ningún aporte sig-
nificativo a la dosis total que recibe el individuo, así
como que las mayores dosis durante el funcionamiento
normalde la CEN (verfigura 1)se producen como resul-
tado de los gases nobles radiactivos de la fisión (Kr-88,
Xe-135y Xe-133,fundamentalmente). Sinembargo. con
el aumento de la distancia el aporte más significativo a
la dosis corresponde a la irradiación externa resultante
de los aerosoles radiactivos que se precipitan y con-
taminan la superficieterrestre (Cs-137y 1-131,principal-
mente).

Teniendo en cuenta que la población puede recibir un
aporte significativo [7] a la dosis mediante el consumo
de productos alimenticios contaminados con aerosoles
radiactivos, principalmente lácteos, obtenidos o cul-
tivados en el entorno de la central, se llevará un estric-
to control radiológico de ellos durante la explotación
normal de la CEN.

Al mismo tiempo, los niveles de radiactividad de las
descargas residualeslíquidas de la CEN con WER-440
son en tres órdenes inferiores en comparación con los
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efluentes gaseosos, por lo que su aporte a la dosis es
insignificante y por tanto despreciable en nuestras
valoraciones [8].

Las dosis individuales estimadas para personas
situadas en los I(mitesde la zona de protección al-
rededorde laCEN(vertabla 3), para regiones de posible
desarrollo perspectivo nucleoenergético en Cuba in-
dican por sus resultados riesgos realmente in~ignifican-
tes a la luz del conocimiento actual sobre el efecto de
las radiaciones a bajas dosis.

Los estudios de pronóstico sobre el impacto
radiológicode nuestras futuras instalaciones nucleares
seguirán desarrollándose y perfeccionándose en los
próximos años, no solo para precisar sus resultados
con los obtenidos de la vigilanciaradiológicaambiental
durante la explotación de nuestros reactores, sino
también con elfinde contribuira fundamentar los Irmites
permisibles de emisión de efluentes gaseosos y
aerosoles radiactivos en los documentos regulatorios
cubanos para la energética nuclear.

IV. CONTROL RADIOLOGICO
AMBIENTAL

El objetivo fundamental del sistema de control
radiológico ambiental se dirige a establecer la I(nea
base o fondo cero que describa los niveles medios de
radiactividad en el pafs para poder evaluar su
variabilidady distribuciónen el tiempo y el espacio, y a
evaluar la carga radiacional de la población de las
zonas bajo estudio para su comparación con las dosis
por radionúclidos expulsados por las futuras ins-
talaciones nucleares del pa(s durante su funcionamien-
to.

Los resultados de las mediciones [9-11]ilustrancómo
la potencia de dosis gamma y los niveles de radiac-
tividad (vertablas 4 y 5) en diferentes zonas de estudio
son bajos y que estamos en presenciade zonas nor-
males, solo afectadas por las precipitacionesradiac-
tivasglobales.

10-9j-~, .
"", .

10-10 ':-""'--~""....
'g --'~~¿ Ht' ext...na
, ' 10-11 ;;:......

i ,~0.:.~vHe precipitacbnes
~ 10-12 ~

' ',-DosiS eCectivs(orsl)
.', ....

] 10-13 ""'" '-He. gases inertes radiactivos
10-14 -', _Dn81s eCectiva (lnhalaci6n)

", H , aerosoles
10-15 ""--- - t

0.1 1 10 100 Distancis a la CEN.1ao

Agura 1
Nivelesde dosis de irradiación como resultado del

funcionamiento normal de la CEN.

Tabla 3
Dosis individuales y magnitud del riesgo en los Ifmites de la zona

de protección de la CEN

Zonas estudiadas Dos/I, &tiIMINe-allo
Región sur<entral 2.21.10.,0
(CENde Juragu6)

Región
norte-ortental

Región
norte-occidenta/

*Conslderando un coeficiente de riesgo Igual a 10. l&ti.una poten-
cia e'~lca de 4 GW. y un coe~.nt. d. utilizaciónd. la capacidad
el6ctrica instalada Igual. 0.75.

6,09.10.,0

~.24.10"0

Riesgo., 1/al1o
6.6.10"

1.8.10"

6,7.10"

Tabla 4
Mediciones de potencia de dosis realizadas en emplazamientos

de futuras instalaciones nucleares cubanas

Estación Potencia de dosi. ¡¡;H/h

Tabla 5
Niveles de radiactividad ambiental en una zona de interés

----..----

De la tabla se deduce que los valores medios y los intervalosde variacióncaracterística de la zona se encuentran en los rangos reportados en la
literaturapara regiones sin alteraciones del fondo radiactivoambiental.

RSS 111 NB-3201 TLD'(UF
1-1-1 5,50 O,10 6.10 0.1
1-1-2 7.50' 0.10 8,70 0,1
H-3 5.40 0.10 5,20 :!: O,f
H-4 4.00 0.10 4,30 0,1
H-5 5.20 0,10 5,700.1

J-1 5,50 0,10 5,20 0,2
J.2 5,00 0,10 5,80 0,1
J-3 5,60 0,10 5,30 0,1
J-4 4.90 0.10 4.60 0.1

E.1 4,60 0.10 ." 8.2 0,1
E-4 6,10 0,10 - 6,1 0.3
E-16 6.40 0.10 - 6.4 0.6
E.22 6,30 0.10 - 6,3 0.3

Concentraci6n en la zona 19M-19"".

'adlanuc1eldo .edio oBq/o o .../1
O.toa de la 11tantura,

Valor oodlo lntealo de oB./O o "./1

varlaci6n

Sr-90 Suelo 1,9 0,4 - 5,5 5 - 34
Pasto 1,5 0,4 - 6,5 5 - 34
Agua. 2,6 0,5 - 5,9 lB -130
Leche 27 15 -71 40 -300

Cs-137 Suelo 10,2 3 - 34 0,1 - 114
Aguas 4 0,7 - 2

K-40 Suelo 238 40 - 430 100 - 700

04-226 Suelo 22.8 9 - 50 ID - 50

Th-232 Suelo 24,3 15.50 7 - 50
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La experiencia acumulada. como resultado de los es-
tudios ambientales realizados. llevóa realizarunamplio
trabajo normalizatlvo-metodol6gico para encaminar y
uniformar todos los esfuerzos nacionales al mismo ob-
jetivo. Se han elaborado procedimientos tanto de
muestreb como de análisis de muestras para este fin
[12], que se emplean en el trabajo de los actuales
laboratorios de vigilancia radlológlca ambientalexisten-
tes. partlclpándose en Intercallbraclonesy mediciones
comparativas en los marcos del CAME.

En estos años también se obtuvieron resultados con-

cretos en el estudio del coml1~rtamsW.ntoU~lco-qyfmico
de diferentes radlonúclldos (""'Fe. Co. Nb Y 44Ce)
en el agua de mar y en la zona de mezcla de las aguas
pluviales con el agua de mar. Además. fueron deter-
minados los coeficientes de distribución de los
radlsótopos antes menclónados para muestras de
sedimentos marinostornadasde la costa norte de Cuba
[13].

Estos. procedimientos y resultados permitieron es-
tablecer la base metodológica para continuar inves-
tigaciones con otros radisótopos a fin de predecir la
distribución de estos en el sistemamarino.Su importan-
cia es de particular Interés si se tiene en cuenta que
nuestrascentraleselectronucleares seránenfriadaspor
agua de mar.

En la actualidad se cuenta además con 52 pOstas
radlol6glcas en el sistema de control radiológico del
medio ambiente, que no están incluidas en los planes
preoperaclonales de las Instalaciones nucleares. El
tratamiento estadísticode los resultados en cada posta
se realizaanalizando sus fluctuacionestemporales y en
el supuesto de que estos puestos serántomados como
referenciaal producirse cualquier alteración provocada
por el funcionamiento de las Instalacionesu otra causa
cualquiera.

A modo de Uustracló~se muestra el comportamiento
en el tiempo del nivel medio de la actividad detectada
en una estación de muestreo (ver figura 2). Las fluc-
tuacionesdetectadas sedeben a que el valorde la mag-
nitud evaluadaes comparable con ellrmitede detecCión
~ método. utilizándose en el análisis de las posibles
flendenclasdel comportamiento de estasmagnitúdes el
test de Mann-Kendall.

V.CONTROL OOSIMETRICO O,EL
PERSONAL

La limitación de las dosis individuales y su control se
encuentran entre las medidas principales que se es-
tablecen Internacionalmente para garantizar la protec-
ción radlol6glca de los trabajadores expuestos a las
radiaciones lonlzantes.

En nuestro país el método de control dosimétrlco In-
dividual externo más empleado es la doslmetrfa fOmica.
empleando casetas con filtro de cobre y plomo para la
determinación de las radiaciones gammay X en el ¡nter-

valo energético de 10 KeV a 3 MeV. con el uso de
pelfculasRD3-4de la firma ORWO.

Ce-137 EN SUELOS

ACTIVIDAD (lIIIq/al)

6'

a
123412341234123412341

1984 1985 1986 1987 1988 1989

A R a S

Sr-9a EN LECIm

ACTIVIDAD (1IIIq/l)"
4

3

15

D

6

a
1 2 3 4 1 2 3 ~ 1 2/ 3 4 1 2 3 4 1

1985 1986 1987 1988 1989

A R o S

_90 &N PASTOS

ACTIVIDAD (1IIIq/&¡)
45

30

15

00

123412341234123412341
1984. 1985 1986 1987 1988 1989

~ R a S

Rgura 2
Nivelmedio de la actividad detectada de Cs-137 (en suelos)
y Sr-90 (en leche y pastos) en una estación de muestreo.

Uno de los principales trabajos desarrollados en el
campo de ladosirnetrlafOmlcalo haconstituido ladeter-
minación experimental del proceso de desvanecimien-
to (fading) de la información doslmétrica registrada en
las películasde este tipo en las condiciones climáticas
de nuestro país [14]. Los resultados demostrarop (ver
figura 3) que paradiferentesdosis de irradiación (50mR,
250 mR. 500 mR y 2 R) con una fuente de cobalto 60 y
para diferentes condiciones de conservación, el des-
vanecimiento principal ocurrió dentro de los primeros
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15dfas y en lo adelante hasta los 90 dras lavariaciónen
la densidad óptica de las pelrculasfue inferioral 15%y,
por tanto, no.considerable. Este resultado permitiráen
un futurovalorar la frecuencia óptima de cambio.

s

2

1,50

2mR
o o1

2.5.1~o o 1)--o ---o -o-- 500mR

o o o 0-0 o '11' 15'" 50 mR'11' '11'o-

25 50 75 100

t. días

Rgura 3
Desvanecimiento de la informaci6n de la pellcula dosim6trica

ORWO RD3-4en condiciones de laboratorio (T= 26°C Y H= 75%)
con diferentes dosis de irradiaci6n.

Los resultados de las investigaciones en 1979-1983
[15] demostraron que los grupos de trabajadores con
mayor riesgo de exposición son por orden los de bra-
qulterapia, medicina nuclear y rayos Xdiagnóstico. Al
respecto, es necesario decir que la dosis media anual
de un trabajador ocupacional mente expuesto en
nuestro parsno sobrepasa en dicho perrodo el 10%del
Umitede dosis permisible. coincidiendo estos valores
con los obtenidos en 1988cuando solo 13 trabajadores
sobrepasaban la dosis de 15mSv.

También se le ha prestado atención en nuestro parsal
control dosimétrico interno del personal que puede in-
corporar al organismo radionúclidos debido a sutrabajo
confuente~abiertas.Paraellose hadesarrolladoy mon-
tado el método para la determinación de la con-
taminación interna por yodo 131 que se emplea
directamente en los hospitales, con la utilización del
mismo equipamiento empleado en las captaciones de
yodo radiactivo. La actividad mrnima detectable con
este método es de 200 Bq. Además en los últimos tres
años se han montado los métodos para la deter-
minación y control de tritio, carbono 14, azufre35 y
fósforo 32 en muestras biológicas. Las investigaciones
en esta dirección alcanzarán mayor desarrollo aún a
partirde 1990en que nuestro pars,mediante un proyec-
to de asistencia técnica del O/EA,dispondrá de un con-
tador corporal con cámara blindada.

En el año 1988se comenzaron los estudios dirigidos a
determinar la carga radiaclonal que reciben los
trabajadores ocupaclonalmente expuestos en los
diferentes puestos de trabajo. AsC.por ejemplo, en la
evaluación radiológica relatIVa al empleo del equipo
para terapia superficial con rayos X. modelo DER-
MOPAN-2 se demostró [16]que en el régimen habitual
de trabajo (verfigura 4) la potencia de dosis equivalente
existenteen los puntos X2,X3y X4es de 90 a 100veces
superior a la potencia de dosis equivalente medida
detrás de la pantalla, punto X1,Yaproximadamente 60
veces superiora la existenteenel punto><S.Actualmeote
ennuestro parsse haintroducido como método también
para el control dosimétrico del personal. la dosimetrCa
termolumlnlscente, que se encuentra en estado de ex-
perimentación en algunas entidades usuarias antes de
su empleo a nivel nacional.

15°- oo-.
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Rgura 4
Potencia de dosis en los puntos seleccionados.

VI. DOSIMETRIA BIOLOGICA

Partiendo de las recomendacionesdel OIEA fue
realizada[17] la evaluación dosis-respuesta in vitro en
linfocitos de sangre periférica humana y confeccionada
la curva de calibración, correspondiente a la irradiación
corporal total. La curva obtenida se comparó con la de
otros parsescomo el ReinoUnido, Italia, URSSy Japón
y nose observarondiferencias sustancialesentre estas.
La ecuación que describe el número de dicéntrlcos por
cada 100células quedó expresada por:

y = 3,8 D + 4,5 02 (3)

La determinación de ácidos nucleicos totales en
leucocitos de sangre periférica (ANTLSP) se inició
analizando las cifras bases de este indicador en
humanos no expuestos por su ocupación laboral a las
radiaciones ionizantes [18]. El estudio se realizó en 410
personas clrnicamente sanas, las cuales fueron some-
tidas a exámenescomplementarios de laboratorio, a fin
de verificar su adecuado estado de salud y establecer
correlaciones entre la determinación de ácidos
nucleicos y los otros parámetros. Los resultados
demostraron la inexistenciade diferencias significativas
entre los grupos de edades escogidas y también que la
distribución de frecuencia en ambos casos fue normal.
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Experimentalmentetambién se halló la relación dosis-
respuesta del efecto de las radiaciones ionizantes
utilizandoelcriterioANTLSPen ratas. Elrango de cifras
normales obtenido fue 1,30-5,5mg/100 mide sangre y
la curva dosis-respuesta en irradiacióngamma quedó
descrita por la expresión:

y = 55,38 - 45,31 (0,78)10gD (4)

En el estudio se correlacionó además los ácidos
nucleicos con una baterfa de análisis complementaria
que permitió establecer el status fisiológico de los
animales.

Actualmentese continúa trabajando en eldesarrollo de
estas dos técnicas biológicas para determinar la dosis
absorbida en casos de sobreexposición humana a las
radiacionesionizantes. '

VII.ANALlSIS PROBABILlSTICOS DE
SEGURIDAD (APS)

Desde la aparición en 1975 del estudio de seguridad
de reactores WASH-1400,losanálisis probabilfsticosde
seguridad, particularmente los llamados APSde primer
nivelhan experimentado un acelerado proceso de de-
sarrollo y estandarización, aplicándose de forma cre-
ciente en los pafses con programas nucleoenergéticos.

Durante estos años han sido elaborados diversos
códigos para la realizaciónde estos análisis,fundamen-
talmente con máquinas computadoras grandes (MF-
Mainframe computer). Existen versiones para
computadoras personales (PC-Personal Computer),
pero con posibilidades de análisis limitadas.

~: ~:=~;

t
8. OE-04
5. 9E-04
4. ~E-04 :::
3. 2E-04 -r
2.4E-04
1. 7E-04
1.3E-04
9. 7E-O5

En Cuba la actividad en torno a los APS ha ido tran-
sitando gradualmente de la capacitación del personal
en los fundamentos teóricos de la metodologfahacia su
aplicación práctica y el desarrollo de nuestras propias
herramientas de cálculo. Desde fines de 1987 se ini-
ciaron los trabajos en el código cubano ANCONpara
análisis de confiabilidadde sistemas en PC mediante la
evaluación de árboles de fallo por métodos analfticos.
Su primeraversión permitióla evaluación de árboles de
fallo de hasta 1000 sucesos básicos y 1000 compuer-
tas, sin limitacionesen cuanto al número de conjuntos
mfnimos (CM),aunque solo se determinaban hasta el
orden 6, y puso de manifiestola elevada versatilidad de
este código.

Las caracterfsticas fundamentales del código ANCON
1,0 presentadas en 1988 [19], han planteado la
posibilidadde incorporareste al PSAPACKdesarrollado
por el OIEA.Durante el año 1989 se ha trabajado para
elevar las capacidades del código con vistas a su futura
aplicación para la evaluación de árboles de sucesos
mediante el método de enlace de los árboles de fallos
(faulttree /inking).Asimismo, pudo demostrarse la con-
cordancia de sus resultados con los obtenidos
mediantelos programassoviéticosVNF y MARS(ver
figura 5).

En comparación con los indicadores principales de un
grupo de códigos de uso internacional(ver tabla 6)
ANCONcontempladiferentesopcionesy posibilidades
que están presentes por separado en los códigos más
avanzados en este campo.

Recientemente se concluyó una nueva versión con
mayores posibilidadesde procesamiento [20]. Eldesa-
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Figura 5
Gráfico comparativo de las curvas de indisponibilidad instantánea para las estrategias de pruebas concentradas y distribuidas por los canales dis-

ponibles durante las pruebas.
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rrollo de los códigos de APS en PC resulta una
necesidad actual dadas las facilidades que podrían
derivarsedel empleo de estos medios de cómputo para
lacrecientedifusiónde estos análisis. Enesta dirección
el código cubano ANCON es una realidad que puede
dar respuesta a las necesidades del desarrollo en este
campo de los análisis probabilístlcosde seguridad para
Instalacionesnucleares.

CONCLUSIONES

Con el triunfo de la Revolución Cubana en 1959 se
propicióen nuestro país el uso pacífico de la energía
atómica y de las técnicas nucleares éomo vía fiable y
segura para su desarrollo en diversas ramas de la
economía, principalmenteen la medicina, la industriay
laagricultura.Yadesde entonces se dieron los primeros

pasos en esta dirección, creándose en los años 70 las
condiciones para el ulterior desarrollo en esta esfera,
comenzándose por la preparación de profesionales y
técnicos en este campo, las investigaciones dirigidasa
fundamentar elemplazamiento de nuestra primeraCEN,
así como el establecimiento de criterios básicos de
diseño para el seguro funcionamiento de nuestras
futuras instalaciones.

En la década del 80 se fortaleció sustancialmente el
trabajo en el campo de la seguridad nuclear y la protec-
ción radiológica; el énfasis fundamental fue dirigido a
crear las bases organizatlvas. materiales, normalizatlvas
y regulatorlo-metodológicas. junto a los esfuerzos en-
caminados a garantizar la calidad de los trabajos en la
CEN.Todo elloculminó en 1987 con la constitución del
sistemacubanode supervisiónestataíde la seguridad

Tabla6
Caracterfsticasde diferentescódigosde APS

No. de sucesos Tipo de Graficación Análisis Análisis
Tipo de básicos y Total de Graf icac ión cálculos de de de

No. NOIObre País Computadora c""'Puestos CM del árbol nUMéricos resultados illpOtencia sensibilidad Observaciones

FTAP EU MF >1000 Hasta No No. Puede No No No Uno de lo.
vados acoplane códiqo. ds
.illones a otros potente. para

códiqos hallar los CM

FRANTlC EU MF Hasta 1000 No lndisponi- si No No No qenera los
básicamente. bilidades CM
Puede exten- instantá-
derse. neas

PC ' No ' No No No Hay que darlo
eoooo entrada

SETS EU MF lIasta 8000 Hasta Ho lndisponi- No Ho No Po.ibl....nte
entre sucesos varios bilidades el eOOiqo ús
y puertas. mi llones .edias potente para

anUbio de
secuencias
aecidentale.

RALLY RFA MF Hasta 1500 No lndisponi- - si No Usado para el
componentes bilidades "Estudio Ale-
y 2000 instantá- .án de ri..qos
puertas neas de CEN",

ORCMARD GB PC si En puntos No No No
aislados del

tiempo

RBLTREE Suecia' PC si lndisponi- si sí No
bilidades
instantá-
neas

SALP-PC CEE- PC No lndisponi- No No si
bilidades
medias

PSAPI\K OlBA PC Hasta 5000 Hasta sí' lndisponi- No No No Usar el editor
sucesos 30 000 bi lidades de árboles de
básicos medias

fallo del eód!
qo ORCHARD.

ANCOH CUBA PC Hasta 5000 práctica- sí lndisponi- sí sí sí El procesa-
sucesos mente bilidades .iento es en
básicos y ilimitado medias e circulo eerra-
5000 com- instantá- do"
puertas neas, puntos

aislados del

ti...o

Centro de lnvestiqaciones lSPRA..
Las diferentes opciones de cálculo nUMérico y qraficación pu"den cOftlbinarse de forma sucesiva y en el orden deseado, hasta aqotar el análisis
de con fiabilidad del sistema objeto de estudio.
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de las instalaciones nucleares, el cual posee carac-
terfsticas propias y que conjuga el otorgamiento de
licencias y permisos, la preparación del personal y las
inspecciones con el control directo por la SEAN,como
autoridad competente reguladora, sobre el personal, el
ambiente y el nivel de seguridad de las instalaciones.

Lo anterior ha originado también en estos años la
asimilación de los avances de la ciencia y la técnica en
este campo de la seguridad nuclear y la protección
radiológica. Tal y como hemosdescrito en este artículo
ladirección fundamental del trabajo cienUficohaestado
encaminadaala obtención de resultadosconcretos, en
líneas actuales a nivel internacional, que nos ha per-
mitido comprobar y complementar 10$datos existentes
sobre las caracterfsticas Hsico-neutrónicas y ter-
mohidráulicas de nuestros reactores; contar con otras
variantesde cargas combustibles no contempladas por
el proyecto de la CEN y optimizar su uso; determinar
criterios de seguridad para diferentes regímenes de
trabajo del reactor; estudiarlos factores principalesque
influyen en el impacto radiológico a la población, com-
probándose el insignificante riesgo que resultade la ex-
plotación normal de nuestras futuras instalaciones
nucleares;comprobar los bajos nivelesde radiactividad
ambiental existentes en nuestro pafs; demostrar los
grupos de trabajadores de mayor riesgo radiológico por
su actividad ocupacional; desarrollar los métodos de
dosimetrfa biológica; y elaborar los códigos de análisis
probabilísticos de seguridad con posibilidades al nivel
de los más avanzados en este campo.

Los resultados nos permiten concluir que nuestro país
se encuentraen condiciones de garantizar la seguridad
de su programa de desarrollo nuclear con el rigor inter-
nacionalmente exigido. Ello ha requerido la existencia
en la SEANde un área con una infraestructura material
y humana,capaz de garantizar la seguridad nucleary la
protección radiológica, lacual resultacada vez másfor-
talecida con una concepción clara y precisa de sus ob-
jetivos.

Nuestraexperiencia,aunque modestaaún,augura que
un país como Cuba pueda plantearse un programa

nuclear autóctono para su desarrollo con basessólidas
que garanticen su seguridad.
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