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LOS METO DO S DE AUTORREGRESIONy DE RESPUESTA
DE ESCALO N EN EL DIAGNOSTICO POR RUIDO PARA

AUMENTARLA SEGURIDAD DE LAS CENTRALES
ELECTRONUCLEARES

J. Teijeiro Amador

Centro de Estudios Aplicados al Desarrollo Nuclear, La Habana, Cuba

Resumen
En el presente trabajo se ex"pone el método de respuesta de escalón para calcular la constante de tiempo de un
sistema. a partir de la conexión existente entre los coeficientes de su modelo de autorregresión y su función
transitoria. Se muestran los resultados generales del cálculo con dicho método (algoritmo ARSTEP) para los

t-;:rmopares, las cámaras de ionización y los selFpowered detectors utilizados en las centrales electronucleares. Se
busca la función transitoria de estos detectores, la de un sistema descrito por una ecuación diferencial de tercer

orden y la funcién transferencia! de los procesos dinámicos de la zona activa de un reactor energético. Sobre la

base de todo ello se propone un nuevo algoritmo para perfeccionar el sistema de programas ARSTEP y hacerlo
aplicable a los detectores neutrónicos.

AUTO-REGRESSIONAND STEP RESPONSE METHODS FOR NOISE
DIAGNOSIS TO INCREASE SAFETYIN NUCLEAR POWERPLANTS

Abstract
In the present papel' thc step response method for system time constant calculations is described, revealing the
connections between auto-regression coefficients and transient functions for a given system. The general
calculational results obtained through this l11ethod (ARSTEP algorithl11) for therl11ocouples, ionization chambers,

and sclr-powered detectors used in nuclear powerplants are given. The typical transferfunction for these detectors
and for Ihe physical syslel11 described by means of a Ihird order differential equalion, as well as transfer function
for dynamical processes of reactor core is found. On these basis, and with Ihe ail11 to made it use fui also for Ihe

neutronical scnsors. a new algorithm for il11proving the ARSTEP code systel11 is proposed.

Key words: PWR type reactors, temperature noise:in CaTeinstruments, measuring instruments,
reactor noise. l

INTRODUCCION

En los reactores nucleares es importante conocer,
desde el punto de vista de la seguridad, si los diferentes
sistemas de medición y control trabajan adecuada-
mente, con los tiempos de respuesta requeridos. En la
actualidad, se chequea continuamente la parte
electrónica d~ dichos equipos mediante señales de
control; pero para inspeccionar la parte que propia-
mente recibe las fluctuaciones de las magnitudesfísicas
a medir como señales de entrada, es necesario
provocar variaciones tipo de estos parámetros (por ej.,
funciones de escalón), a fin de comprobar las
propiedades dinámicas de respuesta del equipo de
medición. Las posibilidades de realizarestos exámenes
periódicos son muy limitadas, en el propio reactor, por
sus medidas de seguridad y en los laboratorios, por la
alta activación de los equipos y porque implica la salida
de servicio del reactor durante su traslado y chequeo.

Por esto se buscan métodos teóricos que permitan
determinar las características dinámicas de estos sis-
temas, conociendo solo las señales de salida de ellos.
Uno de estos métodos es el de respuesta de escalón,
que apoyándose en las técnicas autorregresivas para
una sola variable, calcula la función transitoria y la
constante de tiempo del sistema, a partir de los coefi-
cientes del modelo de autorregresión obtenidos,
suponiendo que el sistema trabaja en estado es-
tacionario durante el tiempo de medición de las señales
de ruido a utilizar y que las excitaciones que recibe son
un ruido blanco.

METODO DE RESPUESTA DE ESCALON

Las propiedades dinámicas de un sistema se pueden
caracterizar, además de por la función transferencial
G(s), por la función transitoria impulsiva g(t), que se
define como la señal de respuesta ante una excitación
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de impulso de Diraco(t) [1]. Y por la función transitoria
h(t) o función de respuesta de escalón (respuesta del
sistema ante unaexcitación de escalón unitario 1(t)) [1].
La relación entre estas dos últimas funciones se puede
expresar con la siguiente ecuación [1]:

g(t)= h'(t) = limllt...o h (t) -h (t-b.t) (1)b.t

Utilizando g(t), Ydada una señal de entrada cualquiera
x(t), se puede obtener la correspondiente señal de
respuestadel sistema y(t) como [1]:

y(t) = ! g(~) x(t-~) d~

Al trabajar con señales digitalizadas con un deter-
minado paso t.t, las ecuaciones (1) Y (2) pueden
escribirse aproximadamente como:

h(k) = b.t g(k) + h(k-1)

n'

y(k) = I: b.t g(i) x(k-i)
i=O

La ecuación del modelo de autorregresión para una sola
variable se puede escribir como [2-4]:

n

y(k) =I:a(j) y(k-j) +x(k)
l=l

donde:

n: orden del modelo de autorregresión;

aU):coeficientes del modelode autorregresiónde
orden n.

Sustituyendo (5) en (4), se puede obtener la relación
entre los coeficientes del modelo de autorregresión y la
función transitoria impulsiva del sistema:

o
1/ b.t

,si k<O
,si k=O

g(k)=
k

I: a(i)g(k-i) ,si k=l,2,...,n
i=l
n

I: a(i)g(k-i) ,si k>n
i=l

Los coeficientes del modelo de autorregresión se
pueden calcular por el método de recL¡rsiónde Burg a

partir de los valores de salida del sistema y(k) medidos
cuando este trabaja en estado estacionario y con-
siderando que lasexcitaciones o señalesde entrada que
recibe son un ruido blanco [4].

El sistema de programas ARSTEP permite calcular,
mediante el método mencionado, el orden óptimo para
el modelo de autorregresión y sus coeficientes. A partir
de estos últimos es posible determinar valoresdiscretos
de h(t), según las relaciones (3) y (6).

(2)

COMPORTAMIENTO DINAMICO DE
ALGUNOS DETECTORES EMPLEADOS

EN LAS CENTRALES
ELECTRONUCLEARES

(3)

Elcomportamiento dinámico de los termopares, y más
exactamente de su parte sensible,depende fundamen-
talmente de la forma y espesor de la funda protectora
que los rodea y de las condiciones de transferencia de
calor entre la funda y el medio. Este comportamiento
puede modelarse con buena aproximación por un
elemento aperiódico proporcional [5]. o sea puede
describirse por una ecuación diferencial de primer
orden:

(4)

d UT (t) + UT(t) = KT itmT (t)TT d t (7)

(5)

donde:

UT(t):Voltaje a la saiida del termopar;

ilmT(t): temperatura del rT)<3dio(moderador) alrededor
de la punta del termopar;

Tr: constante de tiempo del termopar;

Kr: coeficiente transferencial entre la temperatura del
moderador y el voltaje a la salida del termopar.
Su función transferencial es de la forma:

GT ( S ) =
KT

TT s + 1 (8)

y la transitoria:

hT(t) = KT (1 - e-t/'I'T) (9)

(6) Cámaras de ionización

Las cámaras de ionización (CI), cuando trabajan en
régimen de corriente, poseen un circuito integrador de
impulsos formado por unaresistenciay un condensador
(decapacidad C) conectados en paralelo [6]. Aplicando
la primera ley de Kirchhoff en el nodo y sustituyendo las
corrientes en función del voltaje de salida y el flujo
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neutrónico incidente en la CI [7], se obtiene la ecuación
diferencial de primer orden que describe a este sistema:

T d UCl (t) + UCl ( t) = KCl q,Cl (t) 1(10)Cl d t

donde:

Tcl = RC (constante de tiempo de la CI);

UCI:voltajede salida de la CI;

KCI:coeficiente de proporcionalidad de la CI;

<PCI(t):flujoneutrónico Incidenteen la CI.
Por tanto, las cámaras de ionizacióntambién pueden

modelarse por un elemento aperiódico proporcional de
funcióntransferencial: .

GCl ( S ) =
KCl

TCl s + 1 (11)

y función transitoria:
-t/TCl

hCl (t) = KCl (1 - e ) (12)

Self-powered detectora

El comportamiento dinámico de lbs self-powered
detectors (SPD) está determinado por el proceso de

desintegración fJdel isótopo radiactlvoque aparece por
el efecto del flujoneutrónico en el electrodo interno del
detector [8]. Por esto la relación entre la corriente a la
salida del SPD y el flujoneutrónico Incidente en el SPD
es [8,9]:

-i\.t
ISPD (t) = KSPD q,SPD(t) (1 - e ) (13)

donde:

ISPD:corriente a la salida del SPD;

KSPD:coeficiente de proporcionalidad;

<PSPD(t):flujo neutrónico incidente en el SPD;

1: constante de desintegración fJ del Isótopo que
aparece por la activación del emisor.

Portanto, definiendo TSPD = 1/A(constante de tiempo
del SPD). la función h(t) del SPD puede escribirse como:

hSPD(t) = KSPD (1 - e-t/TSPD) (14)

que también corresponde con la de un elemento
aperiódico proporcinal con función transferencial:

GSPD{S) =
KSPD

TSPD s + 1 (15)

CALCULO DE LA CONSTANTE DE TIEMPO CON EL PROGRAMA ARSTEP

El último paso en el algoritmo de cálculo ARSTEP a partir de h(t) calculada es determinar el valor de la constante de
tiempo del sistema analizado, suponiendo que lo describe una ecuación diferencialde primerorden y que por tanto
su h(t) tiene la siguiente forma general:

h (t) '= Hoo ( 1 - e-U/T)t )

1'l{t)

Hoo

Hoo(1 - ~)

(16)

h (t=T) = Hoo( 1 - l/e) (17)

O' T 't
Comoseve, es unaformamonótonacrecienteque tiendealvalorestacionarioHoo aperiódlcamente.Después,se

determinalaconstantedetiempoTdelsistemaanalizado,conayudade (arelación(17)directamentede losvalores
h(t) calculados, o con una simple interpolación,

En el trabajo [10] se presentan los resultados de los cálculos de la constante de tiempo de los terrnopares (utilizados
en un reactor WER-440), las CI y los SPD (de un reactor alemán PWR) con el sistema de programas ARSTEP. Con las
señales de los termopares se observó en todos Iqs casos calculados que la forma de h(t) obtenida corresponde con
bastante aproximación a la esperada. Sin embargo, en los detectores de neutrones, las funciones transitorias obtenidas
no son aperlódlcas y las oscilaciones que aparecen en las de los SPD son considerables.

Según lo visto, las funciones transitorias obtenidas no se corresponden con las de los detectores analizados, Además,
de las consideraciones del método se comprende que son las funciones de unos sistemas cuyas excitaciones de
entrada pueden considerarse como un ruido blanco. Es decir, estas funciones no son solo las de estos detectores,
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sino también las de los sistemas formados por ellos y
por el que representa a los procesos de retroalimenta-
ción y multiplicación neutrónica que ocurren en la zona
activa, cuya excitación de entrada se aproxime más a
un ruido blanco que las fluctuaciones del flujo neu-
trónico incidente en cada detector.

APROXIMACIONDE LA FUNCION
TRANSFERENCIAL DE LOS PROCESOS

DE RETROALlMENTACION y
MUL TIPLlCACION NEUTRONICA DE LA

ZONA ACTIVA

Con ayuda de la cinética puntual podemos analizar las
variacionesde la temperaturadel moderador1Jm(t)y del
flujo de neutrones térmicos rp(t) en el medio multi-
plicador y moderador de la zona activa, considerando
esta como un punto [11], Y teniendo en cuenta la
difusión de los neutrones y del calor, la influencia de
estas variaciones sobre las magnitudes que inciden
directamente en los diferentes detectores.

El comportamiento dinámico de cada uno de esos
procesos difusivos puede describirse por una ecuación
diferencial de primer orden, o sea, por un elemento

¡zona activa

aperiódico proporcional con constante de tiempo T9,T8
YT7, respectivamente (Fig. 1).

El efecto sobre la reactividad de la desaparición y el
surgimiento de neutrones térmicos en cada punto
debido al carácter estocástico de la difusión. la
absorción y la moderación de los neutrones rápidos se
considerará como un ruido estocástico también.

Como el método exige que el reactor trabaje enestado
estacionario durante la medición de lasseñalesa utilizar,
las fluctuaciones de la reactividadP(t) deben tener valor
medio nulo.Teniendoesto en cuenta,supondremos que
el ruido en !a reactividadPz(t) (que representa el efecto
sobre la reactividad del carácter estocástico de la
difusión, absorción y moderación de los neutrones) es
un ruido blanco.

Dada la condición estacion;:¡riadel reactor, no hay que
considerar el efecto de la variaciónde las posiciones de
las barras absorbentes, ni de la concentración del boro
disuelto en el moderador. Comparando con el tiempo
de medición de las señales de ruido, los efectos de
retroalimentación del quemado del combustible, del
xenón y del samario son despreciables. Por tanto, el
diagrama de bloque de los instrumentos de medición y
de la zona activa es el que muestra la Fig. 1.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
L

pz ~<f-P
+

Pc t=

Pro -.J

Figura 1
Diagrama de bloque de los procesos dinámicos de la zona activa (trabajando en estado estacionario) según el modelo

puntual, y sus efectos sobre las CI, los SPD y los termopares (T).

1 IsPQ

I

<PC\I leO I UCI

\

L1JmTI
I UT

I

1Jm
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Conociendo la función transferencial de cada elemento [11], se buscó la resultante de estos sistemas, cuya señal
de entrada es el ruido en la reactividadPz(t) y la de salida las que entran a cada uno de los detectores I'/>SPD(t), I'/>CI(t)
y itmT(t), respectivamente [10]:

K1

(

Kn

)Gj (s) = - 4 3 2 - Tn s + 1( Al s + A2 s + A3 s + A4 s + As )
3 2

B1 s + B2 s + B3 s + 1

(18)

(19)
T1 s + 1

(funcióntransferencial del sistema anterior a los termopares).

Todos los coeficientes aparecen definidos en [10] y
dependen en general de las características físico-
neutrónicas de la zona activa en cada momento.

En los tres casos se comprobó que con valores reales
de los WER-440 se pueden despreciar los restos que
quedan al efectuar los cocientes de polinomios que
aparecen en los denominadores. Por.lo tanto, a partir
de la ecuación (19), el sistema que genera la señal de
entrada a los termopares puede describirse con una
buena aproximación por un elemento aperiódico
proporcional de cuarto tipo. Y a partir de la ecuación
(18) la función transferencial del sistema anterior a las
CI y.los SPD se reduce a la de un elemento aperiódico
proporcional de segundo tipo con constante de tiempo
T y factor de amortiguación a.:

Gj(S) =
r

2 2T s + 2aTs + 1
(20)

Delarelaciónentre lafuncióntransitoriay latransferen-
ciar [10], se puede inferirque la forma de la primera
depende del número y tipo de polos de la función
transferencial,que en este caso se puede calcularsegún
(20),como:

Sl,2 = - ~ + Ja2- 1T - ;¡; (21)

Según el valor del coeficiente de amortiguación los dos
polos serán reales o complejos conjugados, y dicho
valor depende de las características de la zona activa
en cada momento [10].

Por tanto analizaremos todos los casos posibles:

Si a.2 ~ 1, entonces los polos de la función transferen-
cial del sistema son reales y su función transitoria tiene
un comportamiento aperiódico [10]:

hj (t)=rT2 (1- ~ (-2-.e52t_..!... 51t )51-52 52 51 e ) (22)

Si a2 < 1, entonces los polos de la función transferen-
cial del sistema son complejos conjugados:

Sl,2 = - ~ + . J1 - a2T-t.- T

y por tanto este sistema tiene el comportamiento de
un oscilador inestable, estable o amortiguado (en de-
pendencia de si -1< a < O, a = O, ó O < a < 1,
respectivamente), lo cual se aprecia en la función tran-
sitoria obtenida para estos casos [10]:

hj (t) = rT2 [ 1 -
e-<a/T>t .

(

~1 -a2 -Jl -a2
)]SIn T t + arctg a

~ 1 -a2

(23)

Kn = {Ka
, si J = 11 (sistema anterIor a las CI)

K9 , si j = 1 (sistema anterior a los SPD)

Tn = {Ta
, SI j = 11

T9 , si j= 1

GUI(S)
K1 K2 Ke Km K7= { S 4 3 2

C1 S + C2 S + C3 S + C4 S + Cs S + C6
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Pero como los detectores neutrónlcos se encuentran en serie con estos sistemas que les anteceden, la función
transferencial resultante es el producto de la del elemento aperiódlco proporcional de segundo tipo con la de uno de
primertipo que representael comportamiento dinámico de la CI o del SPD(su coeficiente transferencial y su constante
de tiempo se simbolizarán a partir de ahora como K3 y T3, respectivamente):

G(s) =
[

r

J
(

K3

)T2S2+ 2aTs + 1: T3 s + 1
(24)

Estafunción transferenclal del sistema resultanteque incluye a los detectores, también puede escribirse como la de
un elemento aperiódico proporcional de tercer tipo, que se puede modelar por una ecuación diferencial de tercer
orden y cuya función transitoria tiene la forma [10]:

2
S1t

e

h(t)= ro[ 1 +

+ (25)

- - T32 e -tjT3

](s~ - T3f(s; - T3 r ( Para
2

a > = 1 )

h (t) = ro [ 1 -
T 2 -tjT33 e
2 2

T3-2aT3T+T

TT3 e-Can" [~l -a2 [~ -2a 1

~ 1 -a2 ( T~-2aT3T+T2 )
(26)

+ r 1 + a [-f, - 2a] ) seD h ;a 2 t 1 ]

J1 -a2 t. coa T

¡(Para
2

a < 1 )
2

donde: ro = rT K3 (27)

(yer Flg. 2).

Se comprobó que con la fórmula (26), para diferentes valores de sus parámetros, se puede modelar la forma de
todas las funciones transitorias calculadas con el algoritmo ARSTEPa partir de las señales recogidas ala salida de
lasCI y los SPDanalizados [10].O sea, quedó demostrado que lasfunciones transitorias calculadas por estealgoritmo
para estos detectores neutrónicos corresponden a las de los sistemas formados por ellos y por los procesos de la
zona activa que generan las señalesde entradaa los detectores. No obstante, como se puede apreciar en la ecuación
(26), en dichas funciones transitorias también aparecen las constantes de tiempo de estos detectores, por lo que
proponemos una nueva vra para determinarlas a partir de los valores calcwlados por el algoritmo ARSTEPsobre la
basede la ecuación (26): .

. . t1 .

TI TI ( ~ )e~(~ -1) + e-Ti 1- hm;:1 + 1- hm;:2-
2

(hmax1- ro) (hmax2 - r°L-=-(hmln - ro)
2

ro

T3 =

In 2 (28)
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8

h(t)
hmax2
hmaxi

ro
hmlni

o ti

Figura 2

Forma más general de la función transitoria de un sistema descrito

por una ecuación diferencial de tercer orden con el valor del factor

de amortiguación (O) entre cero y uno (fórmula (26».

De acuerdo con esta fórmula. tomando el valor del
primer máximo de la función transitoria calculada hmax1
y el Instantede tiempo enque estese alcanzat1.el valor
del primer mfnimo hmin,el valor del segundo máximo
hmax2,el perfodo de oscilación ti, y el valor estacionario
ro, se puede calcular de forma iterativa la constante de
tiempo de las CI y los SPD utilizados en los reactores
PWR.

RESULTADOS V DISCUSION

En este trabajo comprobamos que solo con las
señales de ruido de los termopares se obtuvieron fun-
ciones transitorias aperiódicas, caracterfsticas de los
termopares y que estas se corresponden con la
presupuesta en el método de cálculo de la constante de
tiempode laversióninicialdelalgoritmoARSTEP.

En las señales con componentes oscilatorios pronun-
ciados (con uno o más picos bien definidos en su
espectro) como las de los detectores neutrónicos
analizados, se obtuvieron también funciones tran-
sitorias con oscilaciones periódicas, y por consiguiente
el método inicialmente propuesto para calcular la cons-
tante de tiempo no es válido para ellas.

Eslógico pensa~que lasoscilaciones de1!(t) provocan
fluctuaciones de potencia P(t) y de temperatura ~c(t) y
~m(t) consecutivamente (Fig. 1). que también debfan
reflejarse en UT(t); sin embargo, las señales de los
termopares analizados en este trabajo no setomaron al
mismo tiempo que las de los detectores neutrónlcos. e
Incluso no pertenecen al mismo reactor. No obstante,
es de esperar que como entre 1J(t) Y ~mT(t) hay tres
elementos aperlódicos proporcionales (Fig. 1) que fun-
cionan como retardadores y por tanto amortiguadores
de las oscilaciones. estas no se hagan sentir tanto en
~mT(t). Además. por el grosor de las fundas de los
termopares que se usan en los reactores de las
centrales electronucleares (que le provocan una cons-
tante de tiempo no despreciable), estostampoco serfan
capaces de percibir en toda su amplitud oscilacionesde
temperatura tan rápidas. Luego, las señales de
excitación de los termopares se pueden considerar con
una mayor aproximación, como un ruido blanco y por
tanto la función transitoria obtenida por el algoritmo
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ARSTEPse corresponde con la propia de los ter-
mopares.

En los detectores neutrónlcos sobre la base del
diagrama de bloque de la zona activa (Fig. 1) Y
considerandoPz(t) como un ruido blanco, se ob-
tuvo que este sistema anterior a las CI y los SPD
puede aproximarse a un elemento aperiódico
proporcional de segundo tipo con función trans-
ferencial de polos complejos conjugados, y por
tanto. que unido a los detectores posee la
caracterfsticadinámica de uno de tercer tipo, cuya
función transitoria tiene precisamente la forma de
las obtenidas con el algoritmo ARSTEP para los
detectores neutrónlcos analizados.

CONCLUSIONES

La versión inicial del algoritmo ARSTEP se puede
utilizar solo para calcular la constante de tiempo de los
termopares usados en los reactoes nucleares. Sobre la
base de que el sistema, cuya salida son las señales de
ruido de los detectores neutrónicos y su entrada un
ruido blanco, puede describirse por una ecuación
diferencial de tercer orden con respecto al tIempo, se
propone un nuevo método paracalcular la constante de
tiempo (fórmula (28)) para perfeccionar este sistema de
programas y aplicarlo también a las CI y los SPD
utilizados en las centrales electronucleares.

En estos momentos el sistemaya hasido habilitado de
un nuevo bloque que reconoce la forma de la función
transitoria obtenida y basado en ello decIde
automáticamente el método de cálculo de la constante
de tiempo que debe seguir.
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ANALISIS POR ACTIVACION CON NEUTRONES
TERMICOS DE ZEOLITAS NATURALES CUBANAS
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Resumen
Se estudió la composición elemental de muestras de cuatro importantes yacimientos de zeolitas cubanas utilizando
la técnica del análisis por activación neutrónica y se determinó la presencia de 29 elementos. La comparación de
los resultados con los obtenidos por otras técnicas analíticas y con muestras de otros tipos de minerales fue
satisfactoria. Las concentraciones de los elementos minoritarios determinados (Ba, Sr y Zn) son semejantes a los
valores permitidos para suelo y consumo animal.

THERMAL NEUTRON ACTIVATION ANALYSIS OF CUBAN NATURAL ZEOLlTES

Abstract
The elemental composition of samples from tour important Cuban zeolite wells has been studied by mean of

neutron activation analysis. The presence of 29 elements was determinated and in comparison with other ana1ytical
techniques good agreement was achieved. In comparison with samples of other types of minerals simillar results
were obtained. Minor element concentrations (Ba, Sr and Zn) was within the permissible levels for soil and animal
food.

Key words: multi-e/ement analysis, neutron activarían analysis, zeolítes, toxicity, rare earths.

INTRODUCCION

Lazeo/itanatural, conocida también como el mineral
del sigloXX,se utilizacada dfa más por la diversidad de
aplicaciones que tiene: secado y purificaciónde gases
acidulados, absorción diferenciada de gases como el
nitrógenoy el oxfgeno, separación del to/ueno del ben-
ceno, piedra de construcción, acondicionador de
suelos, complemento dietético para cerdos y aves de
corral, purificación de aguas residuales, deshidratación,
sorbente de sustancias radiactivas, recobrado de
amonlacoen aguas albañales, construcciónde má-
quinasde refrigeración,entreotrosusos [1].

En los últimos años, y dado las grandes reservasde
zeolitasnaturales existentes, nuestro pafs ha incremen-
tado la utilizaciónde este mineral en diversos sectores
económicos como la alimentación animal, la industria
azucarera, la salud pública y la agricultura.

Además, se realizan estudios que permitan carac-
terizar la zeo/ita lo mejor posible. La Investigaciónde
muestrasde cuatro yacimientos importantes de zeolitas
cubanas se llevóa cabo mediante el análisis por acti-
vacióncon neutrones térmicos procedentes de un reac-
tor,teniendo en cuenta las ventajas de este método [2]
respecto a los diferentes métodos qufmlcosde análisis
existentes en el pafs y a otras técnicas nucleares ya
aplicadas a las leo/lías nacionales [3].

MATERIALES Y METODOS

Se emplearon rocas zeolftlcas de cuatro yacimientos:
El Piojillo(VIllaClara), con un 90% de cllnoptilolita;
Palmarito (Santiagode Cuba),con un 80-90%de mor-
denita; Tasajera (Holgufn),con un 40% de mordenita y.
un 40% de cllnoptilolitay San Andrés (Holgufn),que es
fundamentalmente clinoptilolita. Estos dos tipos de
zeolitas (cllnoptilolitaymordenita), junto con la heulan-
dita, son las variedades más abundantes en nuestro
pafs. Las muestras de El Piojilloy Palmarito son pun-
tuales, mientras que las de Tasajera y San Andrés son
industriales. .

La tabla 1111{strala composición qufmlca de muestras
de los yacimientosestudiados,obtenida por espec-
trofotometrfade absorción atómica (Piojilloy Palmarito)
con un error del 5% para determinar el SI y de un 3%
para el resto [4] y por ICP (Tasajera) en el control de
muestras para la exportación (Centraal Chemish Lab.
van het Inst.van Aardewetenschapen Utrecht,6/7/1988,
comunicaciónprivada).Valoresmuy similares a estos
reportan estudios realizados en zeolitas para el

. tratamiento.de desechos radiactivos [5, 6].

Las muestrasde Interésse anallza¿onen dos reac-
tores: IBR-2 (16 MW, 1 x 1012n.cm- .S-1)del Instituto

Unificado de Investlg,~iones tJu~leai'es de Dubna [7] y
WR-M(10MW,5x10 n.cm" .s" )dellnstitutodeFfslca
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Nuclear de laAcademiade Cienciasde Uzbequlstán b8].
En ambos casos las muestras se secaron a 105 C,
pulverizadas en un molino de ágata y colocadas en
portamuestras de polietileno y papel de aluminio en
porciones de 50-80 mg. Durante el estudio de las
muestras de Interés se procesaron 12 espectros de
activación y otros tantos para las callbraciones
(energética y en eficlen"cia) de los sistemas de
detección.

Serealizaron irradiaciones para estudiar los elementos
minoritarios con isótopos de larga vida (TI= 100 horas).

Los espectros se colectaron mediante detector~s a
semiconductores (HPGe y Ge(Li) con 60-70 cm de

volumen efectivo), cuyas resoluciones osci~ron entre
2,8 y 3,2 keV para la Ifneade 1332 keV del Co, a los
7-10 y 30 dfas de enfriamiento. Todos los detectores
estaban enlazados a sistemasautomatizados con ADC
de 4096 canales acoplados a IBM-PC. Para el
procesamiento de los espectros se utilizaron, de forma
independiente, elprograma SPAN[9] ensu varianteTPA
yel programa ACTIV [10].

Las concentraciones de los elementos se deter-
minaron por vfa relativa (excepto el Gd y el Tm, que se

determinaron por vfa absoluta)
empleando lamuestracertificada
SOIL-7 [11]. La tabla 2 muestra
los datos caracterfsticos de los
elementos determinados [12] y
las concentraciones de la
muestra certificada. El flujo
neutrónico se monitoreó con
láminas de Zr.

Tabla 1
Composición química de muestras de los yacimientos

estudiados (en %)

Tabla2
Datos característicos de los elementos determinados mediante

análisis por activación neutrónica

,\,

RESULTADOS y
DISCUSION

Los resultados del análisis en'
dos reactores de forma inde-
pendiente tuvieron una buena
correlación, con una desviación
media cuadrática inferior al 5%
(tabla3).

La tabla 4 presenta las con-
centraciones de los elementos
determinados en las muestras
zeólftlcas de los yacimientos es-
tudiados. Los errores de las con-
centraciones incluyen los errores
de las concentraciones de los
elementosdados en la referencia
del estándary ademásel error del
procesamiento de los espectros.
Los errores en los elementos Gd
y Tm, determinados por vfa ab-
soluta, son estimados y com-
prenden, tanto los errores de la
determinación de la eficiencia del
sistema espectrométrico como
los de la medición del flujo

Plojillo Palmarito Tasajera

Si02 64,17 65,78 57,69

Ti02 0,36 0,27 0,3

AI2Oa 10,89 10,81 9,9

Fe20a 2,47 1,71 1,84

CaO 4,04 3,86 5,16

MgO 1,23 0,96 1,54

Na20 1,28 2,02 i 1,13

1<:10 0,90 0,79 1,1

BaO - - 0,08

Sra - - 0,04

ZnO - - 0,006

Cr - - 0,0002

Co - - 0,0002

Elemento Núclido T1/2 . Ey(keV) SO IL-7(g/g) Error(%)

Ca Sc47 3,35d 159,4 16,3E-1 1,5
Fe Fe59 44,50 d 1099,2 2,57E-2 0,2
Na Na24 15,02 h 1369,0 2,4E-9 4,1
Ba Ba131 11,80d 496,3 1,59E-4 20
Sr Sr85 64,84 d 514,0 1,08E-4 10
Zn Zn65 243,9 d 1116,0 1,04E-4 2,9
Co Ce141 32,5d 145,4 6,10E-5 10
Cr Cr51 27,7d 320,0 6,ooE5 15
Rb Rb86 18,66d 1076,6 5,10E-5 1,0
Nd Nd147 10,98d 531,0 3,00E-5 23
La La140 40,27 h 1596,5 2,80E-5 3,6
As As76 26,32 h 559,1 1,34E-5 1,5
Co CoSO 5,27 Y 1173,1 8,90E-6 8,9
Sc Sc46 83,83 d 889,2 8,30E-6 12,4
Th Pa233 27d 311,9 8,2OE-6 16,1.
Br Br82 35,30 h 776,5 7,OOE-6 14,3
Cs Cs134 2,06 Y 604,7 5,40E-6 13,6
Hf Hf181 42,40 d 482,0 5,10E-6 5,8

Sm Sm153 46,70 h 103,2 5,10E-6 10,0
U Np239 2,36d 228,2 2,60E-6 25,0'

Mo M099 66,00 h 140,5 2,50E-6 20,0
Yb Yb169 32,02 d 177,2 2,40E-6 16,3
Sb Sb124 62,20 d . 1691,0 1,70E-6 5,9
Eu Eu152 13,33y 1407,5 1,OOE-6 20,0
Ta Ta182 115 d 1221,3 0,52E-6 25,0
Tb Tb160 72,30 d 879,4 6,ooE-7 16,7
Hg Hg203 46,90 d 279,0 4,ooE-7 25,0
Gd Tb161 6,90d 74,6 - -
Tm Tm170' 128,60d 84,3 - -
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Tabla 3
Comparación de los resultados obtenidos en los reactores

IBR-2y WR-M (en#g/g)

neutrónico. Los Ifmites de detección se determinaron
segúnCurrie [13] y Naumov [14].

En el análisis cuantitativo prevalecieron como
mayoritariosCa, Fey Na, como minoritarios Ba, Sry Zn
y el resto se obtuvo como elementos trazas. La Fig. 1
muestrala distribución de los valores de concentración
obtenidos por el análisis por activación neutrónica en
las muestrasde zeolitas. El orden de la Fig. 1 coincide
conelordende latabla4. .

Elementos mayoritarios

Lasconcentraciones de Ca, Fey Na concordaron con
las obtenidas en muestras de estos yacimientos
analizadas por espectrofotometrfa de absorción
atómica (tabla 1). además coincidieron con los valores
reportados para zeolltas del tipo mordenita y cllnop-
tilollta [1]. El resto de los elementos mayoritarios
presentesen la zeollta (Si.K, Mg, etc.) no se observaron
a causade los tiempos de enfriamiento utilizados.

Composiciónde las zeolitas
A.A.N.T.

Concentración (ppm)

1.0E+O5 r-.
1.0E+O4l, !
I.OE+O3

1.0E+O2 e~ : .
8 . ~. r ... t

~+ .3 '~D+ ',8e
+

~ 6
* . e
+ *

.1.0E+OIi
1.0E+OO ~
I.OEooOl

I.OEooO2
, . +, ,.

C. r. N. D. Sr Zn C.Cr Rb Nd Lo A. Co s. Th Dr C. IIISm U 110Yb Sb E. T. Tb n. GdTm
Elementos

. Te..jere

T..lmlenlo.

+ Son Andró. e P.lmerllo D Plollllo

Figura 1
Distribución de las concentraciones determinadas en las

muestras de leolitas.

Tabla 4
Concentración (¡.tg/g)de los elementos determinados en las

leolitas cubanas por análisis por activación neutrónica
(errores en %)

*< Umlte de deteccl6n determinado según 113, 14].

Elemento IBR-2 WR-M
Ba 464 434
Zn 97 <100
Ce 19,0 19,3
La 11,4 11,3
Co 2,73 2,87
Sc 6,6 7,5
Th 1,83 2,51
Hf 4,6 4,7
Yb 2,55 2,36
Eu 1,45 1,82

Elemento Piojlllo Palmarlto Tasajera San Andr6s
Ca 33002,3 25304,8 33261,3. 20288,7

(6) (6) (6) (6)
Fe 11529,9 14392,1 13692,4. 23567,1

(3) (3) (3) (3)
Na 10445,3 11246,5 9382,1 5537,5

(23) (23) (23) (24)
Ba 463,6 696,7 827,6 324,4

(27) (27) (26) (27)
Sr 401,3 666,3 274,0 155,0

(27) (27) (28) (29)
Zn 225,9 97,1 99,8 187,9

(8) (8) (8) (8)
Ce 25,3 19,0 21,5 19,1

(11) (11) (11) (11)
Cr 2,42 <4,67. <4,9 5,26

(29) (20)
Rb 19,5 21,0 27,9 8.4

(13) (12) (12) (20)
Nd 11,1 . 20,3 42,9 6,7

(21) (20) (20) (23)
La 15,2 11,4 11,1 16,9

(4) (5) (5) (4)
As <3,51 4,38 <3,6 5,4

(25) (24)
Co 1,6 2,7 2,2 5,3

(14) (12) (12) (11)
Sc 12,7 6,6 8,4 12,5

(19) (19) (19) (19)
Th 2,19 1,83 1,72 1,47

(14) (14) (14) (14)
Br <1,36 <1,65 0,68 1,9

(30) (29)
Cs 0,54 0,31 0,25 0.1

(22) (25) (26) (30)
Hf 4,13 4,64 5,39 1,98

(9) (9) (9) (12)
Sm 4,35 2,98 3,55 5,18

(7) (7) (7) (7)
U 4,46 1,55 2,16 3,74

(20) (20) (20) (20)
Mo <1,23 <0,84 <0,84 <0,88
Yb 3,96 2,55 2,51 .4,63

(20) (20) (20) (19)
Sb 0,2 0,2 0,21 0,09

(15) (15) (19) (22)
Eu 3,0 1,45 1,54 1,44

(25) (27) (27) (28)
Ta 0,1 0,1 0,18 . 0,1

(28) (28) (27) (28)
Tb 0,68 0,25 0,53 1,11

(22) (26) (23) (20)
Hg 0,02 0,02 0,02 0,04

,(30) (30) (30) (27)
Gd 6,77 7,95 7,01 5,74

(80) (30) (30) (30)
Tm 0,46 0,3 0,34 0,6

(30) (30) (30) (30)
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Tabla 5
Concentración Ifmitepermitida y valores obtenidos para las

zeolitas nacionales y estadounidenses (ug/g)

Elementos minoritarios

Como elementos minoritariosse determinaron Ba, Sr
y Zn. Sus valores de concentración también están en el
intervalode concentraciones normales de la zeolita [1].
Su interésradicaen que se determinaronpor primera
vez en zeolitas nacionales,lo que posibilitóanalizar
estos elementosdesde el puntode vistatoxicológico.
Las concentraciones de estos elementos en las

muestras estudiadas se compararon con los niveles
reportados en la literaturacomo concentraciónlímite
permitida(normasoviética),tanto
para animales, incluyendo al
hombre,comoen suelos [15],así
como con zeolitasestadouniden-
ses (tabla 5).

Por una parte se observa que las
concentraciones de Ba, Sr y Zn
son superiores a las permitidas
para el consumo animal y la
fertilizaciónde los suelos, según la
norma soviética.

Por otra parte, estudios
realizados por la NASAde los Es-
tados Unidos [16]en clinoptilolitas
de tres yacimientos, con el ob-
jetivo de montar zeopónicos en
estaciones orbltales, muestran
concentraciones de Ba semejan-
tes a las obtenidas en este trabajo
y en un caso la concentración de
Sr es de 2855 ¡,tg/ges decir, 6-8
veces superior a las restantes,
considerado por la norma nor-
teamericana aceptable desde el
punto de vista toxicológico.

Teniendo en cuenta que el
análisis por activación con

CLP concentración límite permitida [15J.
* En forma de óxido.

Tierras

neutrones térmicos es incapaz de reconocer el com-
puesto donde aparece el elemento, la diferencia de
criterios entre la norma soviética y la norteamericana y
la Inexistencia de una norma cubana, es necesario
Investigar con mayor profundidad la composición de
diferentes zeolitas cubanas, sobre todo las que se
utilizanen gran escala en nuestra agricultura e Industrias
azucarera y farmacéutica, así como el movimiento de
estos elementos hacia las plantas, los animales y el
hombre.

Elementos trazas

Entre los elementos trazas se destaca una buena can-
tidad de elementos tierras raras (ETR):Ce, La, Nd, Sm,
Eu, Gd, Tb, Tm e Yb. Las concentraciones de los ETR
no presentan ningúnriesgodesde el punto de vista
toxicológico [16]. LaFlg.2 muestra que los ETRtienen
el mismocomportamientoque el observado en rocas
minerales de pozos de petróleo cubanos [17]y en otras
muestras minerales (basaltos, andesitas, etc.) [18].

El resto de los elementos trazas determinados, In-
cluyendo algunos altamente tóxicos como el As yel Hg,
Ymetales pesados (U,Th, Hf,Br,etc.), aparecen ~n las
zeolitasestudiadasen concentracionesque noafectan
su empleodesde elpuntode vistatóxicológico[15].

CONCLUSIONES

1. Se determinaron las concentraciones de 29 elemen-
tos en muestras de los yacimientos El Piojillo, Palmarito,
Tasajera y San Andrés. Se reportó por primera vez las

raras en
A.A.N. T.

la zeolita

- Tasajera

Yacimientos

-+- San Andres --Palmarito -El- Piojillo

100
Concentracion (ppm)

10

1

0.1
La Ce Nd Sm Eu Gd Tb

Elementos
Figura 2

Comportamiento de los elementos tierras raras determinados en las zeolitas.

Tm Yb

Yacimiento Ba Sr ln

Piojillo 697 401 226

Palmarito 464 666 97

Tasajera 828 274 100

San Andrés 324 155 188 '-

CLP' 300 667 30

CLP' (suelos) 230 600 23

Wyoming 906 421 -

Texas 198 185 -

California 360 2855 -
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concentraciones de los elementos minoritariosBa y Sr
y de 22 elementos trazas.

2. Lacomparación de los resultados con otras técnicas
y con otros tipos de muestras minerales fue satisfac-
toria.

RECOMENDACIONES

1. Teniendo en cuenta la amplia introducción de las
zeolitas en la agricultura y en importantes industrias de
nuestro país, recomendamos ampliar esta investigación
al resto de las zeolitas naturales nacionales.
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ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS TASAS DE DOSIS
GAMMA AMBIENTAL EN LA REPUBLICA DE CUBA
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¡Centro de Protección e ,Higiene de las Radiaciones, La Habana, Cuba

ZLaboratorio de Vigilancia Radiológica Ambiental del Centro, Cienfuegos, Cuba
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Resumen
El presente trabajo recoge los resultados de un estudio realizado en varias regiones del país, a partir de las técnicas
instrumentales de bajas dosis yde espectrometría gamma in situ, para determinar la tasa de dosis gamma ambiental

y los principales componentes que la integran. Se demostró que los valores de la tasa de dosis gamma ambiental
en las zonas estudiadas oscilan entre 33.3 y 65.8 nGy/h, características para zonas de bajo fondo radiactivo

ambiental. La determinación de la componente cósmica de dicha tasa de dosis arrojó valores medios de 35.1 nGy/h,
lo que representa en ocasiones hasta el 100% de la magnitud medida. Se determinó que los principales

radionúc1idos contribuyentes a la componente terrestre son de origen natural, es decir el K-40 y los isótopos
radiactivos pertenecientes a las series del uranio y el torio.

A COMPARATIVE STUDY OF ENVIRONMENTAL GAMM~DOSE RATES IN THE
REPUBLIC OF CUBA

Abstract
This work compiles the results.of a study done in different regions of the country using in situ gamma spectrometry
and low-dose instrumental techniques to determine the environmental dose rate and its main components.

It was demostrated that the values of the environmental gamma dose rate in the studied zones ranges from 33.3
to 65.8nGy/h. These values are characteristics for zones with low environmental radioactive background. In

determinig the cosmic component of such dose rate, its mean value is 35.1 nGy/h wich sometimes represents even
the 100% of the overale dose rateo It was determined that the main radionuc1ide contributors to the terrestrial

component have a natural origin, that is K-40 and the radioactive isotopes that belongs to the uranium and torium
series.

Key words: environment. cosmic radiatÍon. background radiation, natural radioactivity, radiation
doses, dose-rates.

INTRODUCCION

Determinarlos cambios en el niveldel fondo radiactivo
ambiental requiere conocer en detalle la Uneabase o el
llamado fondo cero, que sirva como nivelde referencia
con relacióna los valores registrados por los medidores
de tasa de dosis gamma. Estas mediciones son con
frecuencia la primera indicación de las alteraciones del
fondo radlactlvo.

Para establecereste nivelde referenciase estudiala
tasa de dosis gammaambientaly la composicióndel
fondoradlacional:componentecósmica,aporterelativo
de los radlonúclidos naturales y aporte de los
radionúclidos artificiales.

Las técnicas instrumentales de dosimetrra de bajas
dosis y de espectrometrra gamma In sltu pueden con-
tribuiral conocimiento de la situación radlológlca. Por
esto se deben saber con precisión las características y

los nivelesde sensibilidadde los métodos de calibración
y sistemas de medición [1].

En el presente trabajo se muestran los resultados del
estudio comparativo de las tasas de dosis gamma am-
biental en tres regiones ae la República de Cuba (oc-
cidental, central y oriental) a partir de las técnicas
mencionadas. '

MATERIALESy METODOS

Se realizóuna serie de medicionesen los empla-
zamientosde futurasinstalacionesnuclearesdel pafs:
central electronuclear de Juraguá y central elec-
tronuclearen la regiónnortede HoIgufn.

Lospuntosde mediciónse tomaronteniendoen cuen-
ta la dirección predominante de los vientos; la
distribuciónde la problacl6n;que el ánguloentre dos
puntos de medicióny el reactor no supere los treinta
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grados; que todos los puntos estén Incluidosen el área
barrida por un radio de 30 km a partir del punto de
expulsión. Para conocer la Influencia de agentes exter-
nos de contaminaciónradlactlvaglobal,se seleccionó
un punto de mediciónubicadoa más de 30 km del
centro de posible liberaciónde sustancias radiactlvas al
medio y en posición contraria ¡;¡ la dirección
predominantede losvientos. :

Los sistemas de medición se utilizaron de forma
paralela, y para validar y analizar los resultados se
empleó como valor primarioel obtenido con la cámara
de lonizaclónde alta presión RSS-111, por su es-
tabilidadcon respecto a las altas temperaturas existen-
tes en las zonas en estudio, suscaracterfstlcas técnicas
y su reciente calibración.

Las principales caracterfsticas técnicas de los sis-
temas utilizadosson las siguientes:

1. Cámara de lonizaciónde alta presión RSS-111:
a) Umite inferiorde discriminación:60 keV.
b) Sensibilidad relativa:0,6 para 60 kev.
c) Errorde calibración aproximado: 5%.

2. Sistema checoslovaco NB-3201con detector de cen-
telleo:
a) Umite Inferiorde discriminación para la radiación
gamma: 30 keV.
b) Fuerte dependencia de la temperatura.
c) Otras caracterfsticas en estudio.

3. Sistema de espectrometrfa gamma in situ:
a) Eficiencia Intrfnseca de la detección gamma: 58,6%
para 661,7 keV y 31,6% para 1332 kev.
b) Resolución energética: 7,9% para 661,7 kev.
c) Zonas de interés estudiadas: Cs-37, 598-726 keV;
K-40, 1366-1660 keV; Ra-226, 1660-1870 keV;Th-232,
2493-2750 keV.
d) Umite Inferior de discriminación: 15-35 kev.

4. Equipo de prospección geológica SRP-6801: ~

a) Errorindeterminadopara el 20% inicialde cada
diapasón.
b) Eldiapasón menor que 100S.1y hasta 262,8 nGy/h
no se comprueba metrológicamente.

Tantolacámara de ionizacióncomo elsistema checos-
lovaco NB-3201 con detector de centelleo se calibraron
en el Institutode Dosimetrfade laAcademia de Ciencias
de la antigua Checoslovaquia.

Las mediciones por espectrometrfa gamma in situ se
realizaronsegún la metodologfa descrita en la Ref.[2].
Elmétodo se validódurante los ejerciciosde calibración
efectuados como parte de un convenio con el desa-
parecido Consejo de Ayuda Mutua Económica.

Enalgunos de los puntos medidos se tomaron además
muestras de suelos a diferentes profundidades y luego
se midieron por espectrometrfa gamma de bajo fondo
en condiciones de laboratorio (tabla 1).

Tabla1
Resultadosdemedicionesinsitu y de laboratorio(Bq/kg)

Para evaluar la contribuciónde la componente
cósmica a la tasa de dosis gamma ambiental se hicieron
mediciones en embalses de agua dulce, garantizando
una columna de agua superior a los 10 metros debajo
del lugar de la medición, a una distancia superior a los
200 metros de la orilla.

RESULTADOS y DISCUSION

El control de cualquier magnitud que caracterice al
medio ambiente ha de concebirse como la deter-
minaciónde las fluctuacionesde esa magnituden el
tiempo y en el espacio e Impone el estudio de las
tendenciasdel comportamientode las magnitudes.La
posiblefluctuaciónde latasa de dosis gammadebidoa
la puestaen funcionamientode una instalaciónnuclear
exige por tanto descartar otras fuentes de variación
temporal o espacial en la zona de estudio.

Paraestudiar lafluctuación espacial de la tasade dosis
gamma ambiental y caracterizar sus principales com-
ponentes, se realizaron campañas de medición. En
ninguna de las mediciones el valor de la tasa de dosis
gamma fue superior a 70 nGy/h (tablas 2 y 3). También
se midieron las componentes principales a la tasa de
dosis. El valor obtenido en la primera medición de la
componente cósmica a la tasa de dosis gamma
realizada en el pafs en las presas Gibara y Cuma-
nayagua (ubicadas a una misma altura sobre el niveldel
mar) fue 35,1 :t 3,9 nGy/h para ambos embalses. Si se
compara este resultado con los valores de la tasa de
dosis gamma que caracterizan laregión oriental del pafs
(tabla 2) y los de la central electronuclear de Juraguá
(tabla 3), se comprueba que la componente cósmica
puede representar hasta el 100% de la magnitud
medida. La componente terrestre se estudió y se
comprobó que su composición fundamental viene dada
por elaporte de los radionúclidos K-40y los hijos de las
cadenas radlactivas naturales del Th-232 y el U-238
(tablas 4 y 5).

Tanto los valores obtenidos por la medición Integral
como los valores de la concentración de cada
radionúclido contribuyente a la tasa de dosis gamma
total corresponden a regiones de fondo radlactlvo am-

~.'"
r" --,

Lugar Radio- Act. Act.
de medición núclidos especffica especrtica

in situ en laboratorio

Güines,
K-40 131:t 15 116:t 20

La Habana U-238 162:t 16 322:t 40
Th-232 45:t4 6O:t8

K-40 52,1 :t 0,2 73,0 :t 7,0
Fray Benito,

U-238 1,2 :t 0,1 3,1 :t 0,9Holgufn
Th-232 4,6 :t 0,1 2,5 :t 0,5
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Tabla2
Valores de la tasa de dosis gamma medidos en la zona del

emplazamiento propuesto para la central electronuclear
del norte de Holgurn (nGy/h)

Tabla 3
Valores de la tasa de dOsisgamma medidos en la zona d~1
emplazamiento propuesto para la central electronuclear de

Juraguá (nGy/h)

Posta No. Cámara de
ionizaci6n

48,2 :!:5,1

45,6 :!:4,9

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

43,9 :!: 4,7

48,2 :!: 5,1

43,0 :!: 4,7

64,9:!: 6,7

48,2 :!: 5,1

46,5 :!: 5,0

50,9 :!: 5,4

35,1 :!: 3,9

47,4 :!: 5,1

Detector
de centelleo

45,6:!: 0,9

49,1 :!:0,9

50,9 :!: 0,9

46,5 :!: 0,9

40,3 :!: 0,9

46,5 :!: 0,9

52,6 :!: 0,9

52,6 :!: 0,9

77,2 :!: 0,9

47,4 :!: 0,9

41,2:!: 0,9

51,7 :!: 0,9

43,9 :!: 0,9

46,5 :!: 0,9

45,6 :!: 0,9

52,6 :!: 0,9

37,7:!: 0,9

49,1 :!: 0,9

62,3 :!: 0,9

Tabla4
Evaluaciónobtenidaporespectrometrragammain situ en la regiónnortede Holgurn

Ii
~"

I

I

blental poco alterado, donde los niveles de los
radionúclidos artificiales contribuyentes a la tasa de
dosis gamma son bajos, y solo es detectable el aporte
del ceslo 137 proveniente de las precipitaciones
globales.

De Interés fueron las zonas donde, ya sea por el poco
uso de la tierra o por sus caracterfstlcas geo/6gicas,
existe una concentración pequeña de radionúclidos

naturales (K-40,U-238,Th-232)y otros, lo que hace más
fácíl la resolución del pico del cesio 137 por
espectrometrragamma in situ. En estas se decidió
ejecutar una campaña complementaria con un diseno
combinado de mediciones de campo y toma de
muestras.

En la tabla 6 aparecen reportados algunos de los
resultados de las mediciones de latasa de dosis gamma

.

Posta No. Cámara Detector
de ioniz.aci6n de entelleo

1 37,8 :!: 4,2 39,5 :!: 0,9
2 42,1 :!: 4,6 50,9 :!: 0,9
3 33,3 :!: 3,8

43,91:!:\0,94 33,3 :!: 3,8 42,1 :!: 0,9
5 48,2 :!: 5,1 52,6 :!: 0,9
6 45,6 :!: 4,9 46,5 :!: 0,9
7 36,8 :!: 4,1 37,7 :!: 0,9
8 65,8 :!: 6,8 76,3 :!: 0,9
9 34,2 :!: 3,9 45,6 :!:0,9
10 43,0 :!: 4,7 46,5 :!: 0,9
11 44,7 :!: 4,8 46,5 :!: 0,9
12 43,0 :!: 4,7 41,2:!: 0,9
13 47,4 :!: 5,1 45,6:!: 0,9
14 65,8 :!: 6,8 66,7 :!: 0,9
15 57,0 :!: 6,0 57,0 :!: 0,9
16 35,1 :!: 3,9 37,7 :!: 0,9
17 36,0 :!: 4,0 38,6 :!: 0,9
18 45,6 :!: 4,9 50,9 :!: 0,9
19 38,6 :!: 4,3 43,0 :!: 0,9

33,3 :!: 3,8 34,2 :!: 0,9
21 35,1 :!: 3,9 37,7 :!: 0,9
22 55,3:!: 5,8 56,1:!: 0,9
23 43,0 :!: 4,7 43,0 :!: 0,9

Contribución del K-40 Contribución del U-238 Contribución del Th-232 Total de la
Posta Act. Tasa Act. Tasa Act.especrt. Tasa tasa es-
No. especrt. nGy/h especrt. nGy/h Bq/kg nGh/h timada

Bq/Kg Bq/kg nGy/h
4 52,1:!: 6,0 2,1 :!: 0,4 1,1:!: 0,1 O,5:!: 0,4 1,O:!:0,1 O,7:!: 0,1 3,3 :!:O,4
5 385,6 i 44,1 16,1 :!:0,4 9,S:!: 0,9 4,2:!: 0,4 4,6:!: 0,4 2,1 :!:0,4 23,3 :!:0,4
6 252,0 :!:28,9 10,5 :!:0,4 3,3:!: 0,3 1,4:!: 0,4 2,3:!: 0,2 1,5:!: 0,4 13,4:!: 0,4
13

f;
2,2:!: 0,2 0,9 :!:0,4 3,1 :!:0,3 2,1:!: 0,4 '14,2:!: 0,4267,3 :!:30,6 11,2 :!:0,4

15 170,3:!: 19,5 7,0 :!:0,4 41,4 :!:4,1 18,1 :!:0,4 5,O:!: 0,4 3,3 :!:O,4 28,6 :!:0,4
16 24,O:!: 2,7 0,1 :!:0,4 2,3:!: 0,2 0,1 :!:0,4 0,5:!: 0,1 0,4:!: 0,4 2,3:!: 0,4
17 42,7:!: 4,9 1,8 :!:0,4 2,4:!: 0,2 1,2:!: 0,4 0,5:!: 0,1' 0,4:!: 0,4 3,2 :!:0,4
18 176,0 :!:20,2 7,4:!: 0,4 1,7:!: 0,2 O,7:!: 0,4 5,2:!: 0,5 3,4:!:0,4 11,5:!: 0,4
22 250,0 :!:28,6 10,4 :!:0,4 12,9:!: 1,3 5,7 :!:0,4 4,6:!:O,4 2,1 :!:0,4 19,0:!: 0,4
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rabia 5
Evaluación obtenida por espectrometrfa gamma In sltu en la región de Juraguá

tomados con la cámara de ionizaclón y con dosfmetros
termolumirilscentes en el área de emplazamiento del
futuro centro de investigaciones nucleare.s La
Quebrada, ubicado en la región occidental del pafS [3].

CONCLUSIONES

Se determinaron los valores de la tasa de dosis gamma
de diferentes emplazamientos propuestos para futuras
instalaciones nucleares de la República de Cuba. Se
comprobó que los valores medidos de la tasa de dosis
gamma ambiental no sobrepasan los 65,8 nGy/h en las
regiones del territO~iO C

.

ional estudiadas
.

,lo cu
.

alrepr

..

e-
senta valores cara erí cos para zonas de bajo fondo
radiactivo amblen fectadas solo por la Influenciade
las precipitaciones radiactivas globales.

Se reportaron valores medios de la tasa de dosis
gamma de 44 nGy/h en la región oriental, 48 nGy/h en
la central y ~ r1Gy/hen la occidental.

Se realizaron las primeras evaluaciones experimen-
tales de la componente cósmica de la tasa de dosis
gamma ambiental y se pudo comprobar que su
contribución (35,1 nGy/h) es determinante, pues oscila
entre el 53 y el 100% de la magnitud medida.

Se determinó que los prlnclpalesradionúclidos con-
tribuyentes a la componente terrestre de la tasade dosis
gamma son de origen natural,a saber. K-40, y los
isótopos pertenecientesa las seriesdel uranio y el torio,
y también se valoró su contribución.
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Contribución del K-40 Contribución del U-238 Contribución del Th-232 Total de la
Posta Act. especff. Tasa Act. especff. Tasa Act.especff. Tasa tasa es-
No. Bq/Kg nGy/h Bq/kg nGyIh Bq/kg nGh/h timada

nGy/h
1 190,3:1:21,8 7,1:1:0,4 4,3:1:0,4 1,9:1:0,4 3,7:1:0,3 2,4:1: 0,4 12,2 :1:0,4
3 79,4 :1:9,1 3,3 :1:0,4 1,3:1:0,2 0,9:1: 0,4 6,1 :1:0,5 3,1:1:0,4 8,4 :1:0,4
5 74,2 :1:8,5 3,1 :1:0,4 4,9 :1:0,5 2,2 :1:0,4 2,5:1:0,2 1,7:1:0,4 6,9:1:0,4
11 105,7:1:12,1 4,4 :1:0,4 8,9:1:0,9 3,9:1:0,4 2,1:1: 0,2 2,0 :1:0,4 10,2:t 0,4
14 28,5:1: 3,3 1.3 :1:0,4 8,6:1:0,8 3,8:1:0,4 13,3:1: 1,2 8,8:1: 0,4 13,8:1:0,4
19 193,4:1:22,1 8,0 :1:0,4 5.8:1:0,6 2,5:1:0,4 3,3:1:0,3 2,2 :1:0,4 12,8 :1:0,4

Tabla6
Resultados de las mediciones de la tasa de dosis del fondo
gamma ambiental con la cámara de ionización (CI) de alta

presión y con los dosrmetros termoluminiscentes (DTL)

Estación DTL (nGy/h) CI (nGy/h) .
de muestreo

E-1 80,4:1: 1,0 45,2:1: 4,9
E-2 59,3 :1: 1,0

E-4 59,3:1: 1,0 53,3:1:5,6
E-6 56,3 :1: 5,9
E-7 58,4 :1: 1,0

E-13 61,3 :1: 1.0
E-15 56,3 :1: 5,9
E-16 62,3:t 1,0 53,3 :t 5,6

E-18 55,3:t 1,0

E-19 53,3 :1:5,6

E-21 60,3:1: 6,3

E-22 61,3 :1:1,0 53,3 :1:5,6

E-24 62,3 :1:1.0

E-27 62,3 :1:1,0 60,3 :t 6,3

E-28 6O,3:t 1,0

E-30 57,9:t 1,0 53,3 :1:5,6

V-12 59,3 :1:6.2
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UN MODELO FENOMENOLOGICO PARA DESCRIBIR LA
FLUCTUACION DE TEMPERATURA EN UN REACTOR DE

AGUA A PRESION

O. Aguilar Martínez, M. E. Montesinos Otero
Instituto Superior de Ciencias y Tecnología Nucleares

Resumen
Se desarrolló un modelo fenomenológico (termohidráulico-neutrónico) para describir la propagación del campo

de fluctuaciones de temperatura en un reactor de agua a presión. Se tuvo en cuenta la posibilidad de que actuaran
varias fuentes de ruido, pero se consideró que la asociada a la fluctuación de temperatura era determinante. La

aplicación del modelo a la estimación paramétrica en reactores de agua a presión se discute en detalle. Se obtuvo
una expresión para la estimación del coeficiente de reactividad por temperatura, parámetro relacionado con la

seguridad del reactor. La buena concordancia eiltre los resultados que reportó el modelo y los que se obtuvieron
en mediciones de ruido en la segunda unidad de la central electronuclear de Paks en Hungría (1986-1987), permitió

validar el método desarrollado sobre la base del modelo que se analiza en este trabajo. El método se puede aplicar
al monitoreo permanente del coeficiente de reactividad por temperatura.

l'

A PHENOMENOLOGICALMODEL TO DESCRIBE THE TEMPERATURE
FLUCTUATIONIN A PRESSURIZEDWATER REACTOR

Abstract
A phcnomenological (termohydraulic-neutronic) model is presented in this paper. It allows the description of the

temperature fluctuation field propagation in a PWR. In the model it is considered some different kinds of noise

sources, but the relateu to temperature fluctuation has been considered as the dominant one. Possibilities for
parameter estimation application of the model are discussed in details. One ex-pression for temperature reactivity

coefficient estimation -parameter related to the safe work of the reactor- has been obtained and commented. The

reported results from the model, has been compared with noise measurements performed in 1986-1987 at the
second unit of Paks nuclear power plant in Hungary. The !',ood agreements of results validated the developed
model. The described method can be applied to on-line monitoring of this parameter.

r
I
I

'1¡, Key words: noíse, computar codes, reactivíty coeffícíents, f/uctuatíons, PWR type reactors,
mathematica/ moda/s.
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INTRODUCCION

l' La estimación del coeficiente de reactividad por
temperatura (CRT) es muy importante al inicio de la
campaña combustible del reactor,ya que que para altas
concentraciones de ácido bórico en el moderador, la
componente del CRTpara el moderador (CRTM)puede
adquirir valores no negativos [1].

La complejidad del procedimiento de cálculo para
estudiar el comportamiento de este coeficiente hace
que se represente en términos del CRTisotérmico.

En la práctica, estecoeficiente no representasiempre
con buena exactitud los procesos dinámicos
instantáneosque puedenocurrir enel reactora potencia
debido a los incrementos no uniformes de temperatura
en la zona activa [2]. Por tanto, para complementar
estos cálculos durante la puesta en marcha física se
realizan mediciones convencionales del CRTM y el

coeficiente de reactividad por temperatura para el com-
bustible (CRTe).

Los metódos convencionales para medir este coefi-
ciente presentan los siguientes inconvenientes:
- Requierencambios de temperatura y esto introduce

perturbaciones en la operación del reactor.
- Esdifícil obtener una buena exactitud en tales medi-

ciones debido a diferentes efectos que provienen
del sistema tecnológico.

- No permiten el monitoreo permanentede este pará-
metro.

Algunos estudios realizados en los últimos años [3-7]
indican la posibilidad de determinar este coeficiente
mediante el diagnóstico por ruido. Otros trabajos [5-7]
demuestran que el cociente obtenido entre los valores
cuadráticos medios (RMS) de los espectros que
describen las fluctuaciones neutrónicas y de
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temperatura se puede utilizar para la estimación
paramétrica en un reactor a potencia. El enfoque de la
cinética puntual que se aplicó al modelo desarrollado
en esos trabajos no permitió considerar efectos espa-
ciales característicos del reactor a potencia y por ello
solo se emplearon en la estimación del coeficiente los
detectores situados fuera de la zona activa.

En el presente trabajo se generaliza el método para
aplicarlo a detectores situados dentro de la zona activa
considerando efectos espaciales. Con este objetivo se
desarrolló un modelo ffsico para representar la
fluctuación neutrónica,de temperaturay de potencia. El
modelo incluye los efectos de retroalimentación a la
potencia neutrónica en términos de las componentes
para el moderador y el combustible y considera,
además, la posible influenciade una reactividadexterna
como el movimiento de compensación a la criticidad
utilizando el sistemade regulación y control del reactor.

Enel trabajo sedemuestra la potencialidaddel método
sobre la basedel modelo analizado para determinar los
parámetros termohidráulicos y físico-neutrónicos, así
como para vigilar el trabajo operacional del reactor.

MODELO DlNAMICO DE LA
FLUCTUACION DE TEMPERATURA EN

EL CANAL DE UN REACTOR DE AGUA A
PRESION

Partiendode lasecuaciones de intercambio térmico en
un canal termohidráulico, donde se supone la apro-
ximación de un elemento combustible [8], y conside-
rando la respuesta de reactividad a una variación de la
densidad neutrónica en el reactor [9], es posible derivar
una expresión para el acoplamiento entre los campos
neutrónicos y de temperatura en un canal termo-
hidráulico de un reactor WEA-440. Estaexpresión en el
dominio frecuencial para la fluctuación de temperatura
y de potencia neutrónica tiene la forma siguiente:

Te(f,z)= Te(f,O)exp(-jfz/2v) + [qz. De(f)Rex(f) (f,z)G(jf)]/vte + (1)
+ [G(jf) qz De(f) W(f,z)(CRTeDe(f) +CRT M)W(f,H)Te(f,O)]/vte

y
P(f)=G(jf)[Rex(f) + (CRTe Dc(f) + CRTM) W(f,H) Tc(f,O)]

donde:

z es la posición axial d.eldetector en el canal termo-
hidráulico;

To(f,O)es la fluctuación de temperatura del refrigerante
enlaposiciónaxialz = O;

W(w) = [sen (fH/2V)exp (-jfH/2v)] / (fH/2v);

Go(f) es la función transferencial a potencia cero;

GOf) es la función transferencial con retroalimentación
en velocidad y temperatura del refrigerante;

Aex es la reactividad externa;

CATMy CATe son los coeficientes de reactividad por
temperatura para el moderador y el combustible;

q(z) es el factor de forma proporcional al flujo térmico;

te es el tiempo de tránsito del moderador;

P(f) es la fluctuación de la potencia neutrónica.
Sise considera la respuestadedetectores neutrónicos

fuera de la zona activa (caracterizados por efectos
globales), detectores dentro de la zona activa (efectos
locales y globales) y detectores de temperatura,
tenemos:

Re.(f) =9 . P(f)

Rin(f)= g'. P(f) + ep . Te(f,z)

RT(f)= e. Te(f,z)

donde:

(~)
(4)
(5)

(2)

g,g',e,ep son factores de proporcionalidad ajustados al
modelo con valores experimentales.

Con estas expresiones, los descriptores estadísticos
en el dominio frecuencial pueden informamos de los
efectos de acoplamiento entre los campos neutrónicos
y de temperatura, teniendo en cuenta las respuestas
correlacionadas de detectores de temperatura y de
detectores neutrónicos fuera y dentro de la zona activa.
Al analizar la respuesta de los diferentes detectores
hemosconsiderado un modelo determinista asumiendo
que la fuente de ruido presente se mantiene en todo el
intervalo de frecuencias. Sin embargo, de las con-
diciones de aplicación de modelos simplificados para el
acoplamiento térmico-neutrónico [10,11] es evidente
que esta zona de correlación entre los campos ana-
lizados se limita a las bajas frecuencias, esto es entre
0-1Hz,por lo que enprincipio lascondiciones de validez
del modelo se pueden extrapolar convenientemente al
caso real con modelos no deterministas.

Planteando la expresión que relaciona al coeficiente
de reactividad por temperatura con los descriptores
frecuenciales CPSDN-T(f), APSDT(f) y la función trans-
ferencial para el reactor a potencia tenemos:

1 CPSDN.T(f)
CRT(f) = .

G(jf) APSDT(f)

o sustituyendo cada término por su análogo en las
fórmulas(1)-(5), obtenemos:

1 9 . P(f).e .Te(f,z)
CRTe.(f)=- . .

G(jf) e . Te(f,z) e. Te(f,z)

(6)

(7)

utilizando detectores fuera de la zona activa.

1 (g'. P(f) + ep . Tc(f,z))*. ep . Tc(f,z)
CRT1n(f) = -' .

G(jf) e.Tc(f,z) 'e. Tc(f,z)
(8)

utilizando detectores dentro de la zona activa.
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SIMULACION DIGIT AL DEL MODELO
FENOMENOLOGICO

Las expresiones fundamentales que se consideraron,
para analizar las condiciones y los valores de los
parámetros frslcosque Intervienenen el modelo son las
obtenidas en (6)-(8). Paradescribir estasdependencias
se hicieron las siguientes suposiciones en las ex-
presiones del CAT(f) en función de la duración de la
campaña en el reactor tipo WEA:

1. Se asume una dependencia de la función transferen-
clal del reactor a potencia con la duración de la
campaña (Flg. 1) dada a través del comportamiento
de la fracción efectiva de neutrones retrasados en el
reactor (/Jeff).(Flg. 2.)

2. Seconsidera que {Jeffdependellnealmentedel ti~mpo
efectivocon la duración de la campaña(Teff).
(Flg. 3).

3. Se considera que el CATe depende de forma
cuadrática con la duración de la campaña (Fig. 4).

4. Elparámetro de convección del efecto global (g)varfa
enforma cuadrátlca y muydébilmente con laduración
de la campaña (Fig. 5).

Los valores para calcular los coeficientes de las ex-
presiones (6)-(8)se tomaron de consideraciones ffslcas
y se ajustaron a la situación real de un reactor del tipo
WEA [12]. Los valores analizados e,g',g y ep se con-
sideraron parámetros libres, y mediante su ajuste al
experimento permitieron aplicar el modelo a las com-
paraciones.

RESULTADOS y DISCUSION

Enel Intervalode frecuencias analizado,elespectro de
temperatura posee un carácterde filtro de bajafrecuen-
cia. El término en sen (x)/x es el responsable de tal
comportamiento. La Flg. 6 reproduce el espectro de
densidad de potencia espectral para la fluctuación de
temperatura, suponiendo una reactlvidad Inicialdel tipo
de Impulso (delta de Dlrac en t), cuya transformada de
Fourler es una constante.

La dependencia de la fase del espectro de densidad
de potencia espectral entre dos termopares tiene
Carácter lineal (Flg. 7), lo cual está de acuerdo con el
cálculo de la fase según la expresión (9):

Fasen-T2(f)'=Tg-'{sen[f(Z~ZT1)/2V)/cOS(f(Z~ZT1)/2v)}

y Fasen-T2(f)=f (Z~ZT1)/2v (9)

Conociendoel comportamientode la fase con la
frecuencia, es posible derivar el valor de lavelocidad del
refrigerante.

En el espectro de densidad de potencia espectral
cruzada entre el campo neutrónlco y de temperatura

para detectores dentro de la zona activa, se observa la
presenciade mfnlmos(Flg.8), asociados al carácter de
filtro de la transformada de Fourler y que pueden estar
relacionados con la velocidad de propagación de la
perturbación [13]. Ladependencia con la frecuencia de
la fase de la densidad de potencia espectral cruzada
entre el campo de la fluctuación neutrónlca y el de
temperatura tiene también un comportamiento lineal
(Flg. 9) debido en este caso a la dependencia con la
posición del termopar en el canal termohldráulico.

Fase.x(f)=Tg-'[sen(fZr/2v)COS(fZr/2vr')=fZr/2v (10)

Cuando se emplean detectores dentro de la zona
activa y el detector de temperatura, se obtiene la
siguiente dependencia de la fase:

-,

{

[Ag sen(fZr/2v)+BI sen(fZr-tZ¡)/2v]

}Fasein(f)=Tg (11)
[Ag cos(fZr/2v)+BI cos(fZT-fZij/2v)

si Ag=g. O*(f)

I
i

Y BI= epq/vtc.(Oc(f)2.Zi.(sen(fZi/2v)/(fZi/2v» (12)

Se observa que cuando predomina el efecto global:

Ag(f»> BI(f) =:: O

y se obtiene:
Fase= Tg-' [sen(fZr/2v)/ coa (fZr/2v)]= fZr/2v (13)

El comportamiento de la fase depende del compor-
tamientode la funcióntransferenclaldel detector de
temperatura y no de la posición del detector dentro de
la zona activa.

Cuando predomina el efecto local se tiene:

BI(f)> >Ag(f) =:: O

por lo que:

Fase¡= f (Zr-l,) /2v (14)
un comportamiento linealentrelosdos detectores,pero
determinado por la distancia entre ellos.

La Fig. 10 demuestra que existe un predominio del
efecto local sobre el global. Se nota que a medida que
disminuye la distancia entre el detector dentro de la
zona activa y el termopar, es mayor la frecuencia de
corteen ladependencia(puntoen que lafase = lC/2)Y
por ello menor eltiempode recorridode laperturbación
entre los detectores. Para distancias menores entre los
detectores se modula la IInealldaddel comportamiento
entre ellosen la mayorparte del Intervalode frecuencias.
Soloexisteunadependencialinealentrelosdetectores
en el Intervalode 0-1,7 Hz donde predomina el efecto
local. Para frecuencias mayores prácticamente se
pierde la IInealldady se obtiene una modulación de la
señal alrededordel comportamientolineal. Finalmente
el comportamiento linealse pierde totalmente si los
detectores están muy próximos,lo cual se puede ex-
plicar como una Interferencia de la componente global.
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las expresiones (7) y (8)-evidencian la dependencia
del coeficienteCRTM(f)con lafunción transferenclal del
reactor a potencia. En una primera evaluación se
consideró la aproximación Gp(f) = Go(f) ::::: 1/ {Jeffque
suponeel trabajoen el intervalode frecuenciasen que
la funcióntransferenciales constantee independiente
de la frecuencia (Fig. 11). Sin embargo, la presencia de
efectos de retroalimentaciónen el reactor a potencia
modificael comportamiento de las bajas frecuencias; el
grado de oscilación de la frecuencia depende de la
complejidad del modelo de retroalimentación que se
considere. la Fig.11muestra también elcomportamien-
to de Gp(f)en el intervalode frecuencias de interés para
las condiciones asumidas en el modelo y que se repre-
sentan en el diagrama de bloque de la Fig. 12. Nótese
que a altas frecuencias no influyen los efectos de
retroalimentaciónen el sistema.

las Figs. 13 y 14 representan las dependencias del
CRTM(f)utilizandodetectores neutrónicos fuera ydentro
de la zona activa; en ambas se comparan las
aproximacionesconsideradas para lafuncióntransferen-
cialde potencia.

Se observa que para la aproximación 1/{Jeffla mag-
nitud del coeficiente CRTM(f)permanece aproximada-
mente constante en el Intervalode 0-0,4 Hz,y aumenta
a frecuencias mayores. Thie [3] y Turkcan [4] con-
sideran que los campos neutrónicos y de temperatura
permanecen acoplados hasta la frecuencia de 1 Hz y
que para este valor resultaválidounanálisis causa-efec-
to entre las señales. Es posible que en frecuencias
superiores a 0,4 Hz intervengan otras fuentes de ruido
características de las bajas frecuencias, como' las
variaciones de la presión en el compensador de
volumen del primer circuito. Por lo tanto, es de poco
interés analizar el comportamiento del coeficiente
CRTM(f)para valoresmayores que 0,4 Hz, dado que
estará influidopor otras muchas componentes diferen-
tes de la fluctuación de temperatura.

SIse considera el efecto de lafuncióntransferencial de
potencia teniendo en cuenta la retroalimentación por
temperatura, entonces el comportamiento del CRTM(f)
cambia notablemente en el Intervalo 0-0,4 Hz, ya que a
altas frecuencias permanece invariablerespecto al
comportamiento en la aproximación 1/{Jeff.Sin embar-
go, pudiera considerarse en todo los casos como un
valor medio, aun con retroalimentación presente. Lo
analizado hasta aquí es válido para detectores situados
fuera y dentro de la zona activa (Fig. 14).

Si se compara el comportamiento del coeficiente con
lafrecuencia obtenido por los diferentes tipos de detec-
tores utilizandoelvalorreal de Gp(f)(Fig.15),se observa
que ladeterminación del CRT(f)sobre la base de detec-
tores dentro de la zona activa sobrestima el valor ob-
tenido usando detectores fuera de la zona activa. Este
efecto se debe a una componente local en la respuesta
del detector dentro de la zona activa, que es mayor
mientras más alta es la posición del detector en el canal
termohldráullco.Se observa que este fenómeno localiza

su extensión hasta las cercanías de 0,9 Hz, que es el
intervalo de acción de la componente local, producto
de la propagación de la perturbación de temperatura
(fluctuación de temperatura). Estas conclusiones se
pueden obtener analizando las gráficas de la Fig. 16,
donde se compara la densidad de potencia espectral
(APSD)para losdetectoresdentrode lazona activaen
tres posiciones diferentes con la APSD del detector
fuera de la zona activa.

la componente del moderador del CRT(f)varía sig-
niflcativamente durante la campaña del reactor. Esta
variación se debe fundamentalmente a variaciones de
la densidad del medio (refrigerante) dado por el
decrecimiento de la concentración de acldo bórlco en
él ya la acumulación de plutonio y de los productos de
fisiónen el reactor [3, 5, 6].

Estos efectos provocan que el CRT(f)siga una depen-
dencia de crecimiento en módulo con la duración de la
campaña del reactor [1]. Este comportamiento se ob-
serva en la Fig. 17, que' muestra la dependencia del
CRT(f)obtenido con detectores fuera de la zona activa
como funciónde lacampaña yevaluado para lafrecuen-
cia de 0,4 Hz.

la Fig. 18 muestra la dependencia de CRTM(f)con la
duración de la campaña calculada sobre la base de
detectores dentro de la zona activa. Es notable que la
estimación de CRT(f)sobrestima el valor obtenido por
CRT(f)para el detector fuera de la zona activa. Por-
consiguiente es aconsejable emplear correcciones que
tengan en cuenta este efecto en los detectores dentro
de la zona activa. Se obtuvo una buena concordancia
entre los resultados del CRT(f)según el modelo digital
que se analiza en este trabajo y los obtenidos de
mediciones de ruido en la segunda unidad de la central
electronuclear de Paks en Hungrfa. Para realizar esta
comparación se empleó una dependencia lineal de g
con Teff,obtenida del experimento.

CONCLUSIONES

la buenaconcordanciaentrelos resultadosquerepor-
ta el modelodigitalanalizadoen este trabajoy los que
se obtuvieronen medicionesrealizadasen la central
electronuclear de Paks. Hungrfa permite validar el
método.

W .

Elmodelo desarrollado tiene un carácter determlnista
y se puede enriquecer si se tienen en cuenta las fluc-
tuaciones de velocidad del refrigerante como fuente
posible de ruido en el reactor y la retroalimentación de
los efectos de variación'ypresión, así como la Inclusión
de la variación de la densidad del medio.
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OBTENCION DE 1-0CTACOSANOL MARCADO CON
TRITIO

L Vega Matamoros, L Ducat Pagés, L García Rodríguez
Centro de Estudios Aplicados al Desarrollo Nuclear, La Habana, Cuba

Resumen
Bnel trabajo se estableció un método de marcaje de alcoholes de altopeSf>molecularporel método de intercambio
isotópico cata¡(tico con tritio gaseoso en fase sólida. Con este método se obtuvo un producto con actividad
espec(fica de 1-10 Ci/mmol y pureza radioquímica superior al 98%. La utilización de vidrio molido como medio de
reacción y Pd/C como catalizador permitió alcanzar altos rendimientos de marcaje y altos valores de actividad
incorporada a la molécula matriz.

OBTENTION OF 1-0CTACOSANOL LABELLED WITH TRITIUM
Abstract
The method of catalytic isotope exchange of tritium gas in salid phase was studied in this paper in order to label
high molecularweigth alcohols. The specificactivityoftheproductwas 1-10 Ci/mmoland the radiochemicalpurity
more than 98%. The ground glass used as reaction media and Pd/C as catalyst, permitted to obtain a high values
of reaction yields and incorporated activity.
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INTRODUCCION

ElPPG O Policosanol es un producto natural que está
constituido por una mezcla de alcoholes alifáticos
primarios. Su componente más abundante es eI1-oc-
tacosanol [CH3-(CH2)26-CH20H].Se emplea con
eficaciapara reducir los niveles de colesterol y de LDL-
colesterol(LDL-C)de voluntarios sanos y de pacientes
portadores de hlpercolesterolemia tipo iI [1]. Para
realizar los estudios farmacocinéticos y metabólicos
previosal registro y comercializacióndel medicamento,
el compuesto radio marcado es necesario. En el
presente trabajo se desarrolla un método para obtener
1-octacosanol marcado con tritiomediante el Intercam-
bio Isotóplco catalrtlco.

El método de Intercambio isotóplco catalftico
heterogéneo(IICH)es ampliamenteutilizadopara ob-
tener compuestos marcados tanto aromáticos [2-4]

. como allfátlcos [5, 6]. Se ha demostrado la existencia
de una amplia gama de catalizadores (PtO2, 10% Pd/C,
5% Rh/C, 5% PdO/C, 5% Pd/BaSO4, etc.) [5] que per-
mitenuna alta Incorporaciónde tritloa la molécula.
Entre los disolventes usados podemos mencionar:
dloxano, metanol hexano, tetraclorurode carbono,
ácidoacético,etc. [6]. En todos, la incorporaciónde
tritloenelsolventeorgánicoresultapequeña[7]aumen-
tando lentamenteen la serie:dloxano<tetrahidrofura-
no<acetato de etilo.En los solventescon hidrógenos
protolrtlcos,las pérdidas de trillo por intercambio
Isotóplcoaumentan drástlcamente.En los ejemplos
citadosse tratade que la sustanciamatrizse disuelva
enelsolvente.Estonovienedado porelmecanismodel

proceso, que según Evans [8] no incluye el disolvente,
sino para buscar una mejordistribucióndel tritio,ya sea
en moléculas aisladas o en agregados pollmoleculares.

Los alcoholes de alto peso molecular como el 1-oc-
tacosanol son sustancias naturales poco solubles en la
mayorfade los solventes orgánicos, lo que nos obligó a
buscar nuevas veas de reacción de Intercambio
Isotópico heterogéneo. Además, en la literatura
especializada consultada no se encontró ninguna refe-
rencia sobre el marcaje de este tipo de compuestos. La
reacción se llevóa cabo en fase sólida empleando vidrio
molido como vfnculo entre el catalizador y el tritio
gaseoso, asumiendo que el comportamiento hidro-
dinámico del vidriomolido en condiciones de agitación
constante es similar al de un Irquldoen el que no es
soluble la sustancia matriz (S. Non y E. Mlttag,
comunicación privada).

El método d~sarrollado es aplicable a otros alcoholes
de alto peso molecular y permite obtener un producto
con actividad especfflca de 1-10' Ci/mmol y pureza
radioqufmica mayor que el 98%.

MATERIALESy METODOS

Marcajedel1-octacosanol

Se empl~ó el método de Intercambio Isotóplco
. heterogéneo.Paraelmarcajese utilizóla Instalaciónde
vacfo que muestra la Fig. 1. En el balón de reacción C
se mezclaron en proporción 1:5:10el1-octacosanol (de
la firma Sigma, EE.Uu.), el catalizador Pd/C 5% (de la
firmaMerck,Alemania)y elvidriomolido. La instalación
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BR: bomba de rotación

BD: bomba difusora

IV: indicador de vado

M: manómetro de mercurio

A: ámpula de tritlo gaseoso

C: balón de reacción

Figura1
Esquemade la instalacióndevacfoempleadaparael marcajecontritiogaseoso.

de vacfo se evacuó hasta un valor de 10-2mm/Hg. Se cont~dor ~e. centelleo Jrquido (Rack Beta 1217 LKB,
Introdujo enel sistema el tritio gaseoso (de la firm~ N~N Suecia), midiendo bandas de 1 cm del cromatograma.
Dupont, EE.UU) del balón A, regulado por la vanac~ón Las manchas inactivas se revelaron en cámaras de
de laaltura de la columna de merc~rlo enM. Lareacción yodo. La pureza radloqufmica se expresa como la
transcurrió entre 6 y 8 h con agitación. Pasado este relación entre la actividad del pico que corresponde al
tiempo se evacuó el tritio residual, se separó el ba1ónC Rf del patrón y la actividad total del cromatograma,
de la instalación, se añadieron 2 mi de ~e~ceno .y se expresada en porcentaje.
centrifugóla suspensión para separar el VidrIOmolido y
el catalizador. . Control de purezaquimlca

Eliminación del tritio en posiciones lábiJes Se realizó por cromatogratra gaseosa en un croma-
tógrafo Shimadzu modelo CG-14A, con un detector de

Se empleó el método de ."ofil~zaciOriessuces~as. El ionlzación por llamas, un procesador computarlzado de
compuesto marcado se disolvIó en una solución de datos y una columna capilar SPB-5de 30 mm de largo
benceno: etanol (3:1) y se lio~ilizó.El re~I~~oseco se y 0,32 mm de diámetro Interno. Se a~licaron
reclisolvió en la misma solución y se lIoflllzó nueva- aproximadamente 1-2,u1de muestra y la Identificación
mente. El proceso se repitió varias veces hasta lograr del octacosanol marcado se realizó por comparación
que la actividad fuera constante. con un patrón de referencia del mismo alcohol.

Purificación del producto Cálculo de la actividad especifica

Se llevó a cabo por cromatograffa de placa prepa- Se determinó dividiendo la actividad total del com':
rativa. El compuesto marcado disuelto en benc~no se puesto purificado entre la pureza radioqufmlca de este,
aplicó en forma de banda en una placa de slllcagel asumiendoquela masadel productomarcadoes Igual
(Merck 20x20) y se corrió en cloroformo. Se raspó ~a a la masa por el rendimiento de la reacción relativo a la
bandaquecorrespondíaal~.fdelproductoy.sedis?lvló sustanciamatriz. .
en benceno. Se separó el slllcagel por centrifugaclón y
se concentró la solución. RESULTADOS y DISCUSION

Controlde la pureza radioquimica Se realizaron diferentes marcajes con el método
Seempleó lacromatogratra encapadelgada en placas descrito. Los marcajes 2 y 3 (tabla 1) fueron los ade-

de silicagel UV254 tMerck 5x20). Se utilizó como sol- cuados para obtener un producto. con lascarac-
vente cloroformo. [á actiVIdad se determinó con un terfsticas requeridas, pues una actIVidad específICa

Tabla 1

Act. especlf.
del octac.
Ci/mmol

40

3,1

8,2

Resultados del marcaje

Marcaje Cantode Cantode Cant. de T. de Act. del Act. del
octac. Pd/C vid. molido reacción tritio como marco

mg) (mg) (mg) (min.) (Ci) (Ci)

1 10 50 100 1440 25 4

2 15 55 150 360 4,3 0,115 2,6

3 10 55 150 360 5 0,2 4
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demasiado alta provoca.la rápida destrucción del
producto. El marcaje 3 permitióobtener el compuesto
marcado de manera rápida y con los requerimientos
exigidos por los usuarios en cuanto a actividad
especffica, pureza radloqufmlcay conservación de las
propiedades del producto.

De la misma forma que el trltio incorporado en
posiciones lábiles se Intercambia con 'los átomos de
hidrógeno del agua y otros disolventes protoUticos,los
radicales de trilloformados en el marcaje se Incorporan
en estas posiciones, de manera que más del 80% del
trltlose enlaza con los átomos de O, N,S YP presentes
en lamoléculamatriz.Aunqueel1~octacosanolcontiene
un solo hidrógeno en posición lábil (carbono 1-0H),
más del 50% del tritio se incorpora en esta posición,
debido a que al ser este un grupo hidróxiloterminal, no
representa dificultades estéricas al ataque de los
átomos de trillo. Este tritio lábil debe ser eliminado
inmediatamente después del marcaje. Esto se logró
mediante el método de liofillzaclonessucesivas.

Luego de cada liofilizaciónel producto fue perdiendo
actividad hasta que esta llegó a ser constante (Flg.2).
Las moléculas de etanol intercambian hidrógeno con el
tritio hidroxOicodel compuesto marcado. Los átomos
de tritlo enlazados con átomos de carbono son
retenidos fuertemente por estos y no toman parte en el
Intercambio isotópico con el etano!. Cuando todo el
tritiolábilha sido eliminado, la actividad del compuesto
marcado es constante y se 'localiza en posiciones es-
tables C-3H.Este método tiene como Inconvenienteque
cada liofillzacióndura 6-8 horas, por lo que el proceso
demora varios días.
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Figura 2
Eliminación del tritio lábil.

La reacción de eliminación del tritio lábil se puede
presentar de la siguiente forma:

CH3(CH2)26r,H2<>3H+CH3CH20H - CH3(CH2)26CH20H+
+CH3CH20H

El marcaje por el método de IICH puede provocar la
presenciade algunas Impurezas radloUticascon un alto
contenido de trillo. Estas impurezas aparecen por

procesos de radiólisis y de autorradiólisis, como con-
secuencia de la exposición a altas actividades de tritio.
Entre los procesos radiolftlcos más frecuentes están el
rompimiento de los enlaces C-C, la formación de radi-
cales, el desprendimiento de grupos funcionales, la
recombinaclón de radicales, entre otros. En los al-
coholes de alto peso molecular como el octacosanol,
pueden ocurrir los siguientes procesos:

CH3-(CH2)n-CH20H+ 3H" ... CH3(CH2)n-CH2"+ 3HOH

CH3-(CH2)n - CH2" + 3H -+ CH3-(CH2)n-CH32H

CH3-(CH2)n-CH2"+ CH3(CH2)n-CH2" .. CH3-(CH2)2n+ 2-
CH3

CH3-(CH2)n-CH20H+ 3H"...CH3-(CH2)n-1-CH2 +CH32
HOH

CH3-(CH2)n-1CH2"+ 3H" ... CH3-(CH2)n-1CH32H

De aquí se deduce la posible formación de impurezas
radiactivas de mayor y menor peso molecular. Lo
anterior indujo a buscar un sistema cromatográfico que
permitiera separar lo mejor posible todos los con-
taminantes para garantizar una pureza radioqufmlca
superior al 98% y un Rf del producto aproximadamente
igual a 0.5. De los sistemas cromatográficos estudiados
para determinar el Rf del octacosanol (tabla 2), el sis-
tema 5 fue el más conveniente, ya que permitió alcanzar
un mayor Rf del producto (0.33), una mejor separación
de los contaminantes y una pureza radioqufmica supe-
rior al 98%.

Tabla 2
Resultados del estudio cromatográfico

No. I T
.Rf

I
Solventes Soporte

Cloroformo-n-hexano (1: 1) FN2 o

Cuando se compara el histograma del (3H]-1 oc-

tgcosanol sin purificar (Fig. 3) con el hlstograma del
( H]-1 octacosanol purificado (Fig. 4), se aprecia en el
compuesto marcado sin purificar la presencia de
productos de la radiólisis (no Identificados en este
trabajo); el (3H]-1 octacosanol purificado según el
método descrito muestra un solo pico de actividad que
se correspond~ con el Rf del patrón.

El método de cromatograffa gaseosa permitió com-
probar la correspondencia del cromatograma del oc-
tacosanol marcado con tritio con el del patrón de

2 Cloroformo-n-hexano (1:1) Sillcagel F254 0,11

3 Cloroformo-n-hexano (1:2) Silicagel F254 0,06

4 Cloroformo-n-hexano (2:1) Sillcagel F254 0,16

5 Cloroformo Silicagel F254 0,33

6 .1Butanol Silicagel F254 0,06
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Figura 3
Compuesto marcado sin purificar.
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Figura 5
Cromatograma del1-octacosanol.

referencia de este mismo alcohol (Figs. 5 y 6) Y se
determinó que la pureza química es mayor que el 95%.

CONCLUSIONES

1. Se obtuvo [3H]octacosanol con valoresde actividad
específica de 1-10 Ci/mmol y pureza radioquímica
mayor que el 98%.

2. Se desarrolló un método rápido y efectivo para ob-
tener alcoholes de alto peso molecular marcados con
tritio basado en el intercambio isotópico catalítico
heterogéneo con el tritio gaseoso en fase sólida.

3. Se comprobó en la práctica el diseño de la líneade
marcaje disponible y su utilidad para obtener los más
diversos compuestos marcados con tritio.
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Figura 4
Compuesto marcado purificado.
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Figura 6
Cromatograma del [3H] 1-octacosanol.
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I PANORAMANUCLEAR~

Por: Jorge Petinaud Martínez

La casualidad slgn6 desde temprano la vida del argentino Abel Gonzá/ez, director adjunto de la División de Seguridad
Nuclear del Organismo Internacional de Energía Atómica (OIEA),quien de sus cinco décadas de existencia ha dedicado
tres a la protección contra las radiaciones.

Hoy compara la anécdota Inicial con un cuento de hadas: "MIpadre era albañil jefe de cuadrilla, y un día al romper una
pared hueca descubrió muchísimos libros. Aquella biblioteca clandestina le resultó un tesoro. Teníapoca preparación
cultural, pero quería que yo estudiara. Recogió cuantos libros pudo y me los llevó a la casa. Jamás hubiera podido
comprarlos. "
Era la época de furor del anarquismo en Argentina, por lo cual Abel Gonzá/ez supone que algún perseguido escondió
all{aquellos volúmenes, de contenido político en su mayor{a. Mas, también había una serie importante de divulgación
sobre f{sica nuclear, que el niño de doce años leyó con inusual Interés.
Desde entonces los misterios del núcleo atómico devinieron obsesión para aquel adolescente que se hizo famoso en
la Biblioteca Nacional por sus frecuentes visitas y por el contenido de sus solicitudes.
No hab{a cumplido los 15 cuando lo Invitaron a participar en uno de los primeros programas de la televisión argentina.
Se trataba de un espacio de preguntas y respuestas, donde ganó un premio que le permitió costearse los estudios hasta
matricular en la Facultad de Ingeniería de la Universidad de Buenos Aires.
En el centro de altos estudios otros acontecimientos casuales definieron aún más su perfil profesional: "Por intermedio
de un amigo médico conoc{ al fisiólogo argentino Bernardo Usal, premio Nobel de medicina en 1949. Estaba ya casi
paralítico, pero Iba al laboratorio en silla de ruedas. Me causó un impacto brutal. El fue el puente que yo necesitaba
entre las ciencias f{sicas y las biológicas. Me integró a su equipo, dándome participación en diversos experimentos; mi
primera misión, por ejemplo, fue medir dinámicamente la presión en la cola de una rata. "

Era estudiante todavía cuando vio la convocatoria de la Comisión Nacional de Energía Atómica, que buscaba algunos
jóvenes para especializarlos en protección radiológica.
Se presentó y all{ conoció al hombre que más Influyó en el resto de su carrera: el doctor Benlnson, hoy presidente de
la Comisión Internacional de Protección Radiológica, considerado por muchos como la mayor autoridad del mundo en
esta materia.

':4s~por el escalafón más bajo, como estudiante, entré en la Comisión. Mis tareas Iniciales eran las más simples:
des contaminaba los laboratorios en los que trabajaban los médicos. En esa época -fines de los años 50 y principios de
los 60- los responsables de la protección radiológica en Argentina éramos cuatro personas: Beninson, su esposa, la ya
fallecida doctora Mlglierl -la mejor radioqu{mica que tuvo mi pa{s-; el ingeniero Placer y yo. Ese fue el núcleo inicial de
lo que hoyes todo un sistema." ,
Una vez graduado, Abel Gonzá/ez creó un grupo de instrumentación radiosanitaria, y más adelante lo nombraron
delegado alternopor Argentinaen la Comisiónde Naciones Unidaspara el Estudio de las Radiaciones. .

Uegó a ocupar la máxima responsabilidad nacional en materia de protección radiológica y seguridad nuclear, e ingresó
como miembro en el Comité Científico de las Naciones Unidas para el Estudio de los Efectos de las Radiaciones
Atómicas (UNSCEAR), trabajando simultáneamente como asesor del OIEAen diversos países.
A partir de 1982, permaneció por dos años en Vlena, al frente de la sección de protección radiológica del OIEA, hasta
que regresó a Argentina para trabajar como director de la Comisión Nacional de Energía Atómica, y más adelante presidir
la empresa para la construcción de centrales nucleoeléctricas que tiene Argentina (con un 25 por ciento de PlJrticlpac/ón
de la S/emens).
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Usted es un t~stlgo de excepcl6n
respecto a la Industria nuclear. ¿Qué
opina acerca de la crisis de
credibilidad en '" que ha entrado la
seguridad en estas Instalaciones en
los últimos años? .
Le contestaré con algunos elementos
objetivos y con otros subjetivos,
porque en el fondo es un~crisis
subjetiva. Para empezar tenemos que
definircuáles son sus temas.

El primero es la potencialidad de
accidentes catastróficos; el segundo,
los residuos radiactlvos y el tercero, la
proliferaciónnuclear.

Los tres temas son básicamente
falsos, pero la gente no los crea
porque esté loca, sino porque han
ocurrido situaciones objetivas,
concretas, amplificadas por la prensa,
no por mala fe, sino porque eran
buenas noticias para vender; con
"gancho", como suelen decir los
periodistas.

¿Cuáles son las situaciones objetivas?
En el tema de los accidentes
catastróficos ocurrió uno: el de
Chernobil, cuando toda la Inteligencia
tecnológica le habfa trasmitido al
público -directa o Indirectamente- que
era imposible que un accidente asf
ocurriera.

En el tema de los residuos radiactivos,
la inteligenciatecnológica le trasmitió a
la gente -quizás sin quererlo- que el
problema de los residuos es
gravfslmo.Y en el tema de la
proliferación,sabemos perfectamente
que un programa pacffico no es
proliferante,sin embargo en algunos
estados hubo intentos, que por lo
menos no fueron claros, y que se
asociaron con la proliferaciónde
armas nucleares.

En el tema de los accidentes
catastróficos, creo que la inteligencia
tecnológica cometió el error de no
decir claramente que la imposibilidad
clentfficano existe. Todo es posible
teniendo en cuenta el nivelde
probabilidades.

Nadie en el mundo puede decir que un
evento es Imposible de que ocurra,
cualquier evento en el mundo puede
ocurrir.Lo que hay son grados de
probabilidades. Puede caer un

meteorito sobre La Habana y destruirla.
Nadie puede decir que eso es
Imposible. Lo que sf es cierto es que
se trata,(deun evento Infinitamente
Improbable, tan improbable que no
nos preocupa.

Se le debfa haber dicho a la gente
mensajes que no se dijeron: el primero
es que un ac;cidentenuclear, en un
reactor nuclear bien concebido, bien
construido y bien operado, no era un
evento imposible, pero sfmuy
Improbable. Ysin duda, controlable y
liquidable.

y el otro mensaje Importante que no se
dijo es que se estaban operando
reactores en la Unión Soviética que
claramente no
respondfan a una
ola internacional de
consenso en
materia de
seguridad. Eso

. tampoco se dijo.

Luego ocurrió un
accidente muy

. serio, muy severo,
una verdadera catástrofe debido a
problemas bien concretos y efectivos
de seguridad operativa.

Lamentablemente lo que tampoco ha
llegado después a la gente es que aun
ese accidente, esa catástrofe absoluta,
realmente no ha tenido consecuencias
sanitarias significativas. Esto es algo
que la gente no sabe, un mensaje que
no hemos sabido trasmitir con claridad.

subterráneos; y si uno rompe y busca
ahr, se puede ver abajo la primitiva
catedral. Cuando cavaron para hacer
los túneles tuvi~ronque desviarse para
salvarla; y hoy se le puede ver a través
de una vitrinadesde la estación del
subterráneo.

Lo que la gente no se pregunta,
curiosamente es, ¿por qué esa
catedral está allá abajo y la otra está
allá arriba?, hay una diferencia muy
grande entre el piso de la catedral de
arriba y el de abajo, que es mucho
más viejo. Esto últimoestaba al nivel

. que tenIa el centro de Vlena en esos
momentos. IYla diferencia entre el
nivelde abajo y el de arriba son los
residuos!

"Los especialistas nucleares en lugar de tomar
los residuos nucleares y tirarlosal ambiente han
generado una nueva ética: la de preservar el
medio ambiente. ¡Unaética eco/ógical"

Cuando yo explico que el Impacto total
mundial de la catástrofe de Chernobil
equivale a 25 dfas de radiación natural
no me lo creen.

En el tema de los residuos radiactivos,
lo que ocurre es que los especialistas
nucleares han Impuesto una ética de
protección a la cual el mundo no e.stá
acostumbrado, y como consecuencia
lagentese preocupa. .

El mundo jamás se ha preocupado de
los residuos. Ha generado miles de
metros cúbicos de desechos, y solo se
ha ocupado de tlrarlos.

Hay un ejemplo que para mfes
significativo: la catedral de Viena, la de
San Estafan, en su plaza principal, por
debajo de ella, hay dos trenes'

Casas demolidas, residuos humanos
tirados, polvo acumulado...; el hombre
no se preocupa y no se sigue
preocupando por los residuos de nada
de lo que hace; simplemente los tira ai
ambiente, transforma el medio.

De ahf que los arqueó lagos puedan
estudiarlahistoriadel hombresobre la .
base de sus residuos.

y todo esto que fue una tradición
humana, buena, mala, regular, fue
cambiado por los especialistas
nucleares. Ellos, por motivos que no
deseo mencionar ahora, pues no serfa
étlcamente correcto, han transformado
esta manera de pensar del hombre.

En lugar de tomar los residuos
nucleares y tirarlos al ambiente, como
lo hicieron otros en el pasado, han
generado una nueva !MIca:la de
retener esos residuos, concentrarlos y

'guardarlos donde el hombre no tenga
ningún acceso, la de preservar el
medio ambiente. lUna !Micaecológica!

Pero, ¿cuál es el resultado? En la
gente ha provocado pánico. Yono lo
comprendra, y una vez lo aprendf
hablando con mi madre. Estaba en
BuenosAires,comenzamosa hablary
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me dijo: .pero ustedes temen por eso
de los residuos". .

Le explico: la gente los va a
concentrar, despuás los van a
Introduciren unos vidrios que tienen la
posibilidad de permanecer Intactos por
milanos, y despuás los van a incluiren
un contenedor especial de otro
material;y despuás hay otro
contenedor más de plomo, y despuás
hay un agujero más en una roca
superestable que cuesta mucho
encontrar, hay pocas en el mundo; y
vamos a hacer un agujero que tenga
mily pico de metros...

y mientras yo le hablaba vera que mi
madre abrfa los ojos despavorida, Y
cuando pudo hablar me dijo: "¡Con
todo, eso debe ser peligrosrsimo"',

y lo que nadie en el mundo sabe -yla
culpa la tenemos los especialistas
nucleares- es que si en estos
momentos se utilizarala ática
tradicional (tirarlos desechos al aire, al
mar, al suelo, sin dilulrlosy aislarlos),
el nivelde radiación natural del mundo
no se alterarfani un ápice.

Lo podemos medir,porque los
Instrumentos de medición, de control
de las dosis de radiaciones que
nosotros hemos inventado son los
más eficacesen lahistoriadel hombre..

Podemos medir cosas Infinitamente
pequenas.

Pero estamos sufriendo por ser los
primeros en una transformación
ecológica que el mundo va a necesitar;
y lo que estamos haciendo nosotros
en la rama nuclear ahora, tarde o
temprano lo van a tener que hacer
todos. A nosotros nos han seguido los
genotóxlcos de la Industria qufmlca;ya
se dan cuenta de quá tienen que hacer,'
y despuás el otro y el otro. Pero
nosotros estamos recibiendo las
cachetadas.

Es decl~ el segundo aspefío no e§/un
problema real, lo hemos generada'
nosotros por nuestra ática. Yel mundo
se alarf1'l8por nuestra posición,
estamos' en una situación de cambios.
Cuando dentro de 200 ó 300 anos esta
actitud est~ generalizada ya no será
una preocupación.

y en el campo de la proliferación,
bueno, los tácnicos sabemos que un

programa pacfficó no puede ser
proliferante.Y para no cansar con
explicaciones tácnicas, dirá lo más
simple: aquellos que hicieron bombas
nucleares no las hicieron con reactores
que generaran electricidad, no con un
programa pacifico. Lo lograron con

. proyectosque solo tienende común
con los de carácter pacffico la palabra
nuclear. Todo lo otro tiene carácter
bálico.

Si un pafs toma la decisión polftlcade
poseer el arma nuclear va a
encaminarse por esa vra.

Obviamente hay gobiernos que han
cometido errores casi Infantilesy le
han dad,o una mala imagen al mundo,
como ocurrió recientemente con Iraq,
cuyos errores provocaron un daño
tremendo al desarrollo de la energfa
nuclear.

¿Cómo saldrá el OIEAde esta crisis
de credibilidad?

Quizás no sea demasiado, pero algo
está haciendo. En el tema de
seguridad nuclear el Organismo ha
ampliado enormemente su programa
de actividades, y ha tratado y sigue
tratando de convencer al mundo de
que la única manera de salir del
problema de credibilidad en el campo
de la seguridad, es con el
establecimiento de un rágimen
Internacionalde seguridad apoyado
por un compromiso concreto de todos
los estados a travás de una
convención.

Nosotros creemos firmemente en eso.
La industria nuclear ha madurado lo
suficiente como para que repitamos
experiencias de la industria
aeronáutica.

La aviación tuvo un momento en que
cada compal"lfahacIa lo suyo, los
aviones volaban como queñan, las
luces se ponran de distinta forma, era
9iferente ~llargo de las pistas,
r(:olocadasde una forma, de otra;
diferentes frecuencias en los
aeropuertos para comunicarse. Era un
caos.

Entonces hubo un momento de
consenso, que no puede ser impuesto,
surgió como resultado de querer hacer
un rágimen de seguridad aeronáutica
para tener un transporte aáreo seguro.

Crearon la Organización Aeronáutica
CivilInternacional, establecieron un
r6gimen desde finales de los anos 40,
y se hizo posible la Industria
aeronáutica.

La industria nuclear tiene que
acercarse a algo parecido. Debo
aclarar que la idea de un rágimen no
quiere decir que queremos imponer
una autoridad supranaclonal, de la
misma manera que en la aeronáutica
no hay una autoridad supranacional;
cada pars sigue siendo
hegemónlcamente responsable de la
seguridad, nadie usurpa su
responsabilidad soberana.

Pero los paIses voluntariamente
acuerdan cierta armonización en
.materia de seguridad, y se
comprometen a ejecutaría sin lesionar
la soberanfa nacional.

Mientras se logra ese consenso
ayudamos a los paIses para fortalecer
las estructuras nacionales de
protección.

En el tema de los residuos radiactivos
estamos realizando una gran campana
esclarecedora, y en el tema de la
proliferación usted sabe que el OIEA
tiene estrecha colaboración con el
Consejo de Seguridad de las Naciones
UnidaS para evitar que se repitan
lamentables experiencias.

Estos son los temas que, según los
periodistas, principalmente han puesto
en crisis a la Industria nuclear, pero
personalmente creo que hay otro: las
razones económicas objetivas.

El problema es que el mundo ha
entrado en una crisis económica que
tiene dos caracterrsticas: la primera se
debe al tremendo aumento en la
eficiencia Industrial,el crecimiento del
consumo energátlco es menor que el
que se esperaba. Ya no ex.lstela
pre~n de los anos 60 para conseguir
energra abundante y barata./
Basta ver el televisor de una casa. Yo
recuerdo el de la mra, con unas
válvulas de este tamano...; calentaba,
consumra mucha energra. Yahora con
cuatro transistores se ve mucho mejor.

Pues si esto usted lo multiplicaen
todas las maquinarias, los costos
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energéticos se reducen
considerablemente.

El segundo factor es la suma de las
tasas de interés en los países de
economía de mercado, el
fondomonetarismo y lo que se dio a
conocer como el thatcherismo. Eso ha

provocado que la estrategia
económica a largo plazo haya
cambiado en el mundo.

Nadie quiere invertir en una central
electronuclear que demora diez años
construyéndose, y que requiere un
capital inicial muy importante para
recibir beneficios muchos años

después sobre la base del costo
operativo. En estos momentos esas
economías empujan a los costos

fabulosa, preserva los recursos no
renovables para el hombre y es mucho
menos contaminante.

Cada vez con más frecuencIa se
habla de la falta de seguridad de los
reactores fabrIcados en Europa del
Este. Cuba construye una
nuc/eoe/éctrlca de tecnolog(a rusa...

Se han mezclado en esto muchas
cosas, la desintegrada Unión Soviética
produjo reactores muy malos y otros
muy diferentes; hay un gran espectro.
También es cierto que algunos de esos
reactores tienen importantes
dispositivos para darles más seguridad.

Creo que no se ha realizado una
evaluación global. El Organismo
Internacioanal de EnergíaAtómica

realizó un estudio y
recomendó parar los
reactores más malos

(los WER modelo
230), y sugirió mejoras
para otros. Eso
ayudará a elevar el
nivel de confianza.

liLaenergfa nuclear desde el punto de vista
de la protección ecológica global es una
solución fabulosa, preserva los recursos no
renovables para el hombre y es mucho menos
contaminante. "

l'

l'
1;,

operatlvos altos con inversiones bajas.
A la energía nuclear le es muy ditrcil

compe!lr en estas condiciones.

Pienso que esto puede ser muy
interesante desde el punto de vista
contable, mas, es una barbaridad
dentro de una estrategia global
energética a largo plazo.

Estamos legando una deuda a
nuestros nietos y bisnietos. Les
estamos quemando los recursos
naturales no renovables, les estamos
contaminando la atmósfera
tremendamente con anhídrido
carbónico; exponemos al mundo al
tremento peligro del efecto
invernadero, los agujeros en la capa
de ozono; en fin, estamos incurriendo
en una absoluta irresponsabilidad.

No me puedo Imaginar qué pensarán
ellos de nosotros. Alguien tiene que
pensar seriamente en este problema.
El,futuro no puede ser casual.

La energía nuclear, obviamente, puede
ser que provoque algunos problemas
a los inverslonlstás; pero desde el
punto de vista de la prot~cción
ecológlca Qlobal es una solución

En muchas centrales

del tipo WER, uno de los problemas
principales es la chapucería, hay una
seguridad operativa muy mala,
marcada por esta chapucería. Si la
gente tiene una adecuada formación
hace las cosas bien.

No se puede estar en una CEN donde
las paredes estén descascaradas; las
puertas y el piso rotos. Estas tonterías
pueden hacer que quien tiene que
ocuparse de los problemas
importantes se tenga que dedicar a
cuestiones secundarias. Yeso

después afecta la seguridad de la
planta.

En esto también los competidores
occidentales fueron más hábiles:
fabricaron reactores que exhiben un
amplio consenso internacional, le
dedican gran esfuerzo a la seguridad;
pero al mismo tiempo han
documentado, de manera que haya
traceabilidad, que uno pueda tracear,
comprobar por la documentación por
qué una válvula es segura, ver el
plano, los cálculos, quién los hizo, con
qué material; si es cierto que se trata
de ese y no de otro. A todo eso le
llamamos traceabilidad. Y en eso las

empresas occidentales fueron más
inteligentes.

En cuanto a Cuba, estuve en Juraguá
y vi el modelo mejorado de reactor
WER -del tipo V-318, muy similar al de
la CEN finesa de Loviisa-, creo que si
se hacen bien las cosas los vecinos de
Juraguá no tienen motivos para
preocuparse. En Loviisa hay una
seguridad operativa muy buena, un
acabado excelente...; todo está pulidito.

Estos principios tienen que ser una
cuestión importante para todo el que
construye una CEN, hacer un esfuerzo
y mantener el rigor de Finlandia en
Loviisa. Un compromiso del gobierno,
de reconocer que eso es importante;
un compromiso de un
superintendente, y de ahí hacia abajo
hasta el último soldador. La cultura de
seguridad: que todo el mundo
considere que es importante que la
puerta cierre bien, que el cable esté
bien trazado, cumplir bien lo que dice
el plano..., todo es importante.

y yo he visto eso en Cuba en otras
instalaciones de avanzada. He visitado
el Centro de Ingeniería Genlltica y
Biotecnología, el hospital"Hermanos
Ameijeiras"..., y allf se ven las cosas
limpias, ordenadas, con una
tecnología de primera.

Entonces es posible, y no se trata de
un problema de los países en vías de
desarrollo, ni de complejo de
subdesarrollados. Los ferrocarriles de

Argentina en estos momentos son un
desastre; no porque nosotros seamos
menos que otras naciones. El
problema es que se reparan los
puentes cada dos años, y cuando uno
va y los ve llenos de óxido se da
cuenta de la causa: la administración
no los tia pintado.

y en el caso de Cuba, la CEN de
Juraguá tiene todo lo necesario para
ser tan segura como la CEN de Loviisa.

El dIálogo fluye an/inadamente,
Abel Gonzá/ez no pIerde su
envIdIable JovIalidad, nI sIquIera
cuando viene 8 Co/8c/6n 18denunc/8
formulada por 101ecolog/stal:
"Chernobll es una catástrofe
mInImIzada por el lobby nuclear".

Es cierto que gente vinculada con la
industria y con la promoción de la

.
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energfa nuclear trata de minimizarel
fenómeno. Pero también es cierto que
la catástrofe de Chernobil no tuvo la
magnitud que ellos dicen.

Ha sido una catástrofe, no hay que
simplificarese hecho. Ungrupo de
irresponsables le han causado un
tremendo daño al mundo. Yes
además una irresponsabilidad absoluta
que esos mismos negligentes
mantuvieran ocultas las consecuencias
hasta que Inconcebiblemente un pafs
vecino las detectó y las denunció.

Por ahf empieza la falta de credibilidad,
¿cómo puede ser que el mundo se
entere asf del peligro de una nube
radiactiva? Despl:Jés,durante cinco
años, nada menos que un quinquenio,
el mundo no tuvo ni la menor idea de
cuál fue la trepanación producida por
Chernobil.

Entonces es lógico que exista una
crisis de credibilidad. Si no me dijeron
la verdad en cinco años, ¿por qué yo
voy a creer lo que me dicen ahora?

Pero la verdad técnica,
afortunadamente, es que la catástrofe
de Chernobll ha producido efectos
muy limitados. Ysi hay algún riesgo en
esa población -lo hemos estudiado
seriamente con modelos teóricos- va a
ser indetectable desde el punto de
vista clfnicoo epidemiológico. Las
consecuencias sanitarias por fortuna
se han limitadoa los trabajadores que
lamentablemente estaban laborando
durante el accidente.

y ni siquiera a esos se les conoce muy
bien, porque por motivos burocráticos
no se puede precisar quiénes fueron.
Se sabe, sin c;:!uda,que 29 murieron en
un plazo relativam,entecorto, y que
centenares fueron sobrexpuestos. En
el público puede haber casos aislados,
pero la gran mayorfaha recibido o va a
recibirdosis que en muchos casos
son menores que las radiaciones
naturales que se reciben en diversas
partes del mundo.

Loque ocurrió fue que la URSS no
informóa la comunidad internacional
del Impacto radiológico, y cuando
comenzó el proceso de glasnot y la
perestrolka eso produjo problemas
Internos.La gente en la zona
sospechaba que algo habla ocurrido

por las medidas que se estaban
tomando; se evacuó a gente que no
debla ser evacuada..., y en esto
siempre hay oportunistas que sacan
provecho, aumentando la tensión del
público. En este proceso, a las
autoridades el control se les escapó de
las manos. Nadie les cree nada.

Van los expertos -la Unión Soviética
los tenia muy buenos- a esos pueblos
a explicarles a la gente que no se
tienen que preocupar, y los sacan a
tomatazos, a huevazos; no les creen
aunque digan que la luna es redonda.

Entonces cuando el gobierno soviético
ve que no puede con la situación pide
ayuda internacional.Claro, fue cinco
años después. Habrfa sido más fácil
inmediatamente.

y asf se organiza uno de los proyectos
más grandes del sistema de las
Naciones Unidas, el Proyecto
Internacional de Chernobil, plan

conjunto de varias organizaciones
internacionales: el

Organismo
Internacional de

Energra Atómica, la
. Organización

Mundial de la Salud,
la Organiza9ión
Internacional del

Trabajo, la de

Meteorología, la de la Alimentación y la
Agricultura..., y después se suma
también la Comunidad Económica

Europea.

Todos juntos armamos este proyecto y
le pedimos a un comité independiente

de 19 notables -presidido por el doctor
Itsuzo Shigematzu, presidente de la
Fundación Hiroshima- que fiscalizara y
preparara las conclusiones. Trabajaron
bajo la supervisión y dirección de este
comité alrededor de 100 expertos de ;

primera Ifnea, y 150 misiones al lugar
hicieron mediciones de las gentes,
tomaron muestras de todo tipo e
hicieron sus estudios.

acerca del cual he hablado mucho: el
de Tarará.Traer niños enfermos a un
lugar donde pueden respirar aire puro,
tomar sol y bañarse en el mar es algo
generoso.

Deseo destacar que las conclusiones
de los especialistas del Ministerio de
Salud Pública y de la S~cretarfa
Ejecutiva para Asuntos Nucleares de
Cuba, luego de atender a los niños de
Chernobil, coil)ciden absolutamente

con las del Proyecto Internacional.

Ellos han detectado que esos niños
afortunadamente recibieron dosis muy
bajas; también han comprobado que la
situación sanitaria en el área de

procedencia es muy mala, y que en
general presentan serios problemas
alimentarios; una dieta muy mal
balanceada. La mayoría de los
pacientes presenta serios problemas

estomatoiógicos, y sin embargo las
caries dentales nada tienen que ver
con las radiaciones.

"El sistema nacional de protección radio/ógica
de Cuba ha alcanzado un nivel importante, y
creo que puede hacer mucho para ayudar a
otros países del Caribe y de América Central."

Participaron los principales cientrficos

del mundo, y de manera muy
generosa, porque todos trabajaron'
gratis, en condiciones a veces

penosas.

y llegado este tema quiero referirme a
otro ejemplo de gran generosidad

y en este sentido creo que se han
beneficiado de alguna forma gracias al
accidente, porque si no hubiera
ocurrido, nadie habría detectado tantos

problemas. Pero gracias a los análisis
médicos nos hemos enterado de que
habla una población con condiciones
sanitarias malas, y un pars como Cuba,
generosamente, la ha ayudado con
sus instalaciones y sus especialistas.

Debemos estar muy.agradecidos a
Cuba por varios motivos: porque ha
brindado ayuda médica, que en
algunos casos ha resultado muy
positiva; y ha permitido que estos
chicos, tan afectados desde el punto
de vista psicológico, pudieran venir a

. disfrutar de las playas, encontrarse con
el sol,mirarel verdede lavegetación.

Ahora el rostro de Abel González
Inicia una rápida transIción desde la
seriedad hacia la sonrisa, y en su
hablar de acento porteño se aprecia
un tono más intimo cuando
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durante esta
visita. Pero los
resultados son
satisfactorios.

Ahora es el
momento de
hacer lo
mismo con

otro tema, el
de la

seguridad
nuclear. Cuba
ha realizado
mucho

también aquí

para preparar
a sus

especialistas,
pero tiene que
seguir
avanzando; y
nos

proponemos
hacer lo

.Para vender, la prensa amplifica los incidentes nucleares", afirmó Abel mismo que en
González. la protección

radiológica,
avanzar con una estrategia
encaminada a los especialistas, con un
sistema de trabajo, con los proyectos,
orientándonos hacia el futuro.

r

introduce un nuevo tema en la
conversación.

Yo siento orgullo personal por la
solidez del sistema nacional cubano

de protección radiológica; estoy
vinculado a él desde su comienzo.

Esta es mi segunda visita a Cuba.

Conozco a la gente que ha hecho todo
esto, sé el esfuerzo que han realizado.
Desde el OIEA he tenido posibilidad de

ayudarlos y ahora comienzo a ver los
frutos.

El sistema nacional de protección

radiológica de Cuba ha alcanzado un
nivel impOrtante, SUs expertos son muy

buenos, muy calificados; yo me
atrevería a decir que en la región es
uno de los más sólidos, y creo que
puede hacer mucho para ayudar a

otros países del Caribe y de América
Central.

Establecimos de común acuerdo con

los expertos cubanos una estrategia
para fortalecer la protección
radiológica y hemos avanzado por el
camino acordado dentro de esa

estrategia, despacio pero con pasos
firmes. Hay detalles que se pueden
mejorar, y de eso hemos conversado

¿Cómo ve Abel González el futuro
mediato e inmediato del uso
pacífico de la energía nuclear?

Veo un futuro promisorio, si el mundo

comprende que hay una preocupación
valedera en el tema de la seguridad. La

población mundial reclama una
armonía internacional en este asunto.

Un vehículo eficaz para satisfacer esa
expectativa; un régimen, una
convención internacional.

Si tenemos éxito en este esfuerzo que
realiza el OIEA, y además el mundo

comprende que no puede seguir
quemando combustibles fósiles y
tirando los residuos al medio ambiente

como lo está haciendo; si hay cambios
en cuanto a las políticas, en cuanto a
las técnicas..., si todo esto pasa, yo le
veo un futuro absolutamente

promisorio.

Si esto no ocurre va a seguir el
estancamiento. Y cuanto más dure ese

estancamiento, mayor va a ser la cuota
que van a tener que pagar nuestros
hijos. Así que tenemos que hacer el

mayor esfuerzo posible para que ese
tiempo sea el más corto.

Muy ligado a todo esto está el presente

y el futuro del Organismo Internacional
de Energía Atómica. Yo creo que el
Organismo tiene que redefinir con
claridad sus funciones. Están bien

claras en el Estatuto del OIEA, pero
quizás no claramente enfatizadas
como deberían estar.

El OjEA tiene entre sus funciones las

de salvaguardia, es decir, crear un
sistema técnico que evite desviar las
actividades nucleares con fines

pacíficos. Y creo que la experiencia de
Iraq ha dado una lección para que el
Organismo ajuste sus mecanismos,
los utilice, genere nuevas ideas.

La otra función importante del OIEA, la
protección y la seguridad, depende del
convencimiento de los estados

miembros. Si no quieren que el
Organismo la ejercite, no se
convencen de ello, entonces el OIEA
tendrá un futuro limitado.

La tercera función importante es la
transferencia de tecnología, que va a
depender en un futuro de la voluntad
de los estados para que se concrete.

Yo creo que este tema en este
momento no es tan importante como
los otros dos. Este asunto ha

madurado mucho, ya no estamos en la
época de 1957, cuando se creó el
Organismo, cuando la transferencia de
tecnología era importantísima porque
no se sabía nada, porque la tecnología
nuclear estaba concentrada
fundamentalmente en uno o dos

países.

Ha habido una gran dispersión de la
tecnología, está muy extendida, así
que ya no es tan importante...

Pero sigue siendo fundamental
para los países en vías
de desarrollo, carentes de recursos
y de finanzas, que necesitan
esa colaboración y asistencia
técnica.

Sí, efectivamente, para eso creo que
tiene que seguir existiendo. Lo
importante es que esos países del
Tercer Mundo comprendan que la
cooperación técnica no se debe
entender como una dádiva, como los
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espejitos de colores que Cr~óbal
Colón trajo a los indios.

Cooperación técnica no es pedir un
arado, sino conseguir la transferencia
de tecnología para aprender a arar.Y
esto lamentablemente muchos países
en desarrollo no lo entienden bien.
Porque no son los estados, son las
personas, para quienes a veces la
cooperación técnica se resume en
pedir un automóvil.

Los países en desarrollo tienen que
aprender que un proyecto de
cooperación técnica no termina
cuando se transfiere el equipo.
Concluye cuando el país sabe hacer lo
que ese proyecto prevé que se debe
alcanzar.Y para esto, como solemos
decir en Argentina, para bailar un
tango hacen falta dos: la voluntad del
donante y la del receptor, que al final
debe aprender a hacer algo.

En este tercer tema también veo un
futuro promlsorio, pero en esto la
actitud de los países del Tercer Mundo
es decisiva.

La sonrisa vuelve a predominar en
el rostro del Director Adjunto de la
División de Seguridad Nuclear del
OlEA, cuyas palabras evidencian
ahora admiración y solidaridad. .
Estoy muy impresionado por los
avances que han logrado los cubanos
en muchas áreas en las dificilísimas
condiciones en que han transcurrido
estos ar'los.

Sería hipócrita de mi parte no decir que
yo detecto que las condiciones de

trabajo han empeorado. Hay falta de
elementos esencIales, las

comunicaciones pasan por un
momento muy difícil; todo esto hace
que un trabajo tan especializado como

. este sea muy complicado de realizar.

Mas, dentro de esas condiciones, hay
avances en muchas áreas;
francamente no me dOy cuenta de
cómo lo han podido hacer. Me imagino
que sobre la base de un esfuerzo
individual y colectivo espectacular.

En mi caso, el hecho de haber

empezado desde muy abajo me
permitió transitar por casi todas las

actividades, y sé el esfuerzo que
representa crear aun en condiciones
normales.

y cuando veo, por ejemplo, .el
contador de contaminación en
humanos con el cual midieron a miles

y miles de chicos; yo que hice un
contador humano en Argentina
también, y que pasé mil dificultades
disponiendo de todos los elementos,
me imagino lo difícil que habrá sido
para este colectivo, carente de

recursos; Iq complicado del transporte,
el racionamiento de la gasolina. Todo

esto hace.mayores las dificultades, y
que merezcan un aplauso mayor por
su esfuerzo;

Eso es una ventaja enorme, porque
cuando las cosas mejoren -y sin duda
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van a mejorar porque en algún
momento rebasarán este penado- la
gente va a estar bien fogueada.

En mi país Cuando empezamos,
aunque las condiciones no efeo tan
severas, tampoco eran tan favorables
como ahora. Yo tenía que ir a trabajar a
caballo cuando IIovfa. Hicimos muchas
cosas con las manos, y todos le
tomamos un carir'lo tremendo a
aquello.

Y yo ahora veo a los nuevoe
especialistas de mi pafs, que van en
los ómnibus con aire acondicionado y
que protestan; y tienen una bien
surtida cafetería, mlenttas nosotros
teníamos que llevar algo de comer y
sentamos bajo los árboles porque no
había lo más mínimo. Yahora uno
compara, y comprende que no podrán
sentir el amor que les tiene uno a todas
aquellas cosas.

Así que de alguna manera, el esfuerzo
inicial de los cubanos va a ser un
beneficio espectacular. Van a querer
mucho más lo que hicieron. Por eso
les recomendé a los especialistasde la
SEAN en Tarará que aun cuando
tengan otro contador más moderno y
de mejor factura mantengan como
algo muy vaHoso para otro tipo de
tareas este contador que siempre va a
funcionar, porque si lo hicieron trabajar
en condiciones tan difíciles, solo dejará
de hacerla si lo destruye un terremoto
o algo sobrenatural.

Los resultados más significativos de Cuba en el estudio y aplicación de la energía nuclear.

Los últimos logros de las ciencias y tecnologías nucleares en el mundo.

Comentarios y reser'lasacerca de personalidades y hechos relevantes.

Noticias de actualidad nacional e internacional.

Aceptamos:

la promoción de'su actividad

artículos para publicar

cualquier sugerencia u opinión sobre nuestra revista.

Solicite más información en el Centro de Informacion de la Energía Nuclear. Calle 20 No. 4113, esq. 47, Playa, La Habana.
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Por: Cario Gandarias Cruz

y Maria Elena Montero Cabrera

El análisis nuclear es una poderosa
herramienta de trabajo que aplicada
correctamente a la industria nacional

puede ayudar a resolver algunos de
sus problemas más apremiantes.
Investigadores y profesores del
Instituto Superior de Ciencias y
Tecnología Nucleares (ISCTN) de
Cuba comenzaron a aplicar en 1986
algunas de estas tácnicas analrticas, lo
que constituyó el embrión del actual
grupo de análisis nuclear de dicho
Instituto.

Este grupo aborda diferentes
problemas de interás nacional en
colaboración cOn los ministerios del
Azúcar, la Industria Básica, Salud

Pública y Educación Superior, así
como con la Academia de Ciencias de

Cuba y la Secretaría Ejecutiva para
Asuntos Nucleares.

En su trabajo estos especialistas
aplican el análisis por activación
neutrónica, la fluorescencia de rayos X
dlspersiva en energía, la reflexión de
neutrones, el análisis de bajas
actividades gamma y radiactividad
natural, la modelación matemática de
procesos de interacclón de los
neutrones y los rayos gamma con los
materiales, la cromatogratra liquida de

, alta resolución y el análisis químico.
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Las rocas del subsuelo ttenen
propiedades nucleares; por ejemplo,

ellas contienen elementos o isótopos
radiactivos naturales como el uranio, el
torio, el potasio, el vanadio, etc., o
poseen altas secciones eficaces de
absorción de neutrones, de activación
con neutrones o de absorción de

rayos gamma.

El correcto aprovechamiento de estas
propiedades nucleares aporta grandes
ventajas a la industria del petróleo, ya
que ellas permiten:
- Descubrir las características

químicas y físicas de las rocas del
subsuelo.

- El mapeo geológlco a fin de
establecer comparaciones
litológicas.

- Esclarecer el origen de las rocas y
del petróleo contenido en ellas.

- Emplear sondas nucleares durante y
despuás de la perforación de los
pozos petrolíferos.

- Determinar en el pozo la zona con
buenas características para extraer
de aurel petróleo.

- Conocer los yacimientos y predecir
las zonas de extracción de petróleo
en los pozos.

Por tal motivo el grupo de aplicaciones
en la industria del petróleo dellSCTN
ha centrado su Interás en el análisis
nuclear de las rocas del subsuelo. Para
ello ha desplegado cuatro tareas
fundamentales,comprendldas en un .
protocolo de colaboración entre el
Instituto y el Centro de Investigaciones
y Desarrollo del Petróleo de la Unión
del Petróleo y el Combustible del
Ministerio de la Industria Básica.

Estas tareas son:

- Análisis de la radiactividad natural de
las rocas de los diferentes estratos
de los yacimientos petrolíferos.

- Estudio de la composición elemental
de las rocas.

- Diseño de una metodología para
determinar el petróleo residual en las
rocas.

- Obtención mediante la modelación
físico-matemática de las curvas para
interpretar los registros de las
sondas nucleares en rocas
vu Ican ógeno-se d ime ntarias.

Estudiomultie/emental. El análisis de
la composición elemental de las rocas
contribuye a conocer mejor los
yacimientos, a localizar elementos que
puedan afectar el sondeo nuclear y a
buscar mlcroindicadores de la

presencia de petróleo en las capas de
litología adecuada.

Tradicionalmente la composición
elemental de las rocas se ha estudiado
por mátodos espectral es de análisis,
incapaces de reconocer la presencia
de tierras raras, por lo que la
aplicación de mátodos sensibles
-como el análisis por activación
neutrónica, la fluorescencia de rayos X
dispersiva en energía, el análisis por
espectroscopra gamma y la reflexión
de neutrones- aporta un conocimiento
más preciso y concluyente de la
composición elemental de las rocas de
diferentes edades geológicas del
subsuelo del país.

En 1988 se realizaron las primeras
Irradiaciones de muestras cubanas
para el análisis por activación
neutrónica Estas Irradiaciones

permitieron obtener la composición
elemental de rocas extrardas de pozos
de petróleo y verificar la posibilidad de
efectuar el análisis por activación
neutrónica relativo con una muestra de
suelo ~e contenido certificado
internaclonalmente.
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Con posterioridad, el Grupo profundizó
el análisis de las rocas extraídas de
pozos petrolrteros y slstematizó los
procedimientos y la selección de
muestras de acuerdo con el
yacimiento, la edad de las rocas, la
profundidad y demás características,

Estos estudios permitieron caracterizar
pozos petrolrteros de yacimientos
localizados en diferentes regiones del
país, lo cual contribuye a modelar la
Interpretación de los registros de
sondeos neutrónicos con mayor
precisión.

Otra de las Investigaciones
relacionadas con la industria del
petróleo ha sido el establecimiento de
un mátodo para determinar el petróleo
residual, por su importancia para
pronosticar las reservas de un
yacimiento,

Los trabajos investigativos del Grupo
han girado alrededor de las
posibilidades que brinda la reflexiónde
neutrones para determinar el petróleo
residual. Los estudios permitieron
comprobar que esta tácnica es más
productiva, ya que acorta el ciclo de
análisis de 45 días a uno comq
máximo,

Las Investigaciones han generado un
gran cúmulo ~e datos que aparecen
recogidos en publicaciones tácnlcas,
Además, los resultados se han
presentado en conferencias y
simposios nacionales e
internacionales.
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Desde 1988 el ISCTN viene
colaborando con el Instituto Cubano
de la Industria Azucarera del Ministerio

del Azúcar para resolver algunos
problemas de nuestra primera Industria
nacional. Los trabajos se han orientado
al análisis de los diferentes tipos de
azúcar; a estudiar la composición
elemental de la hoja de cana y suelos
caneros y a determinar la humedad del
bagazo.

Análisis de los tipos de azúcar. Cuba
produce tres tipos de azúcar: crudo,
refino y blanco-directo. Por ser un
producto alimentarlo, es Importante
conocer con precisión la composición
elemental de los tres tipos de azúcar y
compararlos entre sí, sobre todo de
aquellos elementos que no se pueden
determinar por un análisis de control
Industrial.

El análisis por
activación con
neutrones tármlcos
aplicado a muestras de
diferentes refineríasy
centrales, que
representan el 30% de
los centros azucareros
del país permitió
determinar 14
elementos, en un
intervalo entre 0,01 y
100 partes por millón,
así como su
procedencia;
diferenciar los tres

tipos de azúcar; y
llegar a la conclusión
de que estos azúcares
son ecológicamente
sanos.

concentración de elementos
minoritarios y trazas en muestras de
hojas de cana y suelos. La aplicación
del análisis nuclear permitió
comprobar además que la cana de
azúcar es capaz de concentrar en sí
algunos elementos como el bromo, el
cobre, el rubidio y el estroncio,
independientemente del tipo de suelo y
la variedad de cana.

Uneas de Investigación
que desarrolla el grupo de análisis

nuclear dellSCTN

-+Prospección y explotación de
yacimientos petrolfferos.

-+Agrolndustrla azucarera.

-+ Zeolltas.

-+Productos de la Industria
médico-farmacéutica.

-+ Muestras biológicas marinas.
La hoja de la caña y los
suelos cañeros.

Especial atención han
recibido en los últimos
años las

investigaciones sobre
las propiedades
nutritivas de la hoja de
la caña, dado que su principal uso se
ha dirigido hacia la alimentación
animal. Además, en cada zafra se
acumulan grandes cantidades de paja
de cana, lo cual ha motivado el interás
por estudiar su composición
multielemental a fin de evaluar sus
posibilidades como materia prima para
otros usos.

-+Compuestos puros cubanos.

-+ Contaminación ambiental.

-+ Sedimentos marinos.

El objetivo principal de los trabajos
sobre la paja de cana y suelos de las
plantaciones cañeras fue conocer la
Influencia de aquelios microelement~
presentes en los suelos que la planta
absorbe en su proceso de nutrición.

El análisis por activación neutrónlca y
la fluorescencia de rayos X han
proporcionado datos valiosos sobre la

Determinación de humedad en el
bagazo. En los últimos anos se ha
extendido la utilización del mátodo de
reflexión de neutrones en algunos
países, para medir etcontenido de
humedad en diferentes materiales,
como el suelo, o para determinar la
concentración de algunos elementos
ligeros como el hidrógeno'en petróleo
y el cloro en polietileno.

En Cuba, cada día crece el número de
centrales azucareros que utilizan el
bagazo de cana como combustible.
Además, existen fábricas de tableros
para muebles a partir de este derivado
de la cana, A estas industrias les
Interesa conocer el índice de humedad
del bagazo a la entrada y la salida del

~~
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sistema de presecado, para disminuir

los gastos en petróleo en el primer
caso y para facilitar las labores de
prensado en el segundo.

En la actualidad este trabajo se realiza

por gravimetrfa, que es bastante lento
y afecta la evaluación de la eficiencia
del sistema de presecado.

Especialistas e investigadores del
ISCTN estudiaron, en una instalación

sencilla de laboratorio, la posibilidad

de aplicar la reflexión de neutrones
para estos fines. Los resultados.
muestran que este método es factible
para determinar el contenido de
humedad del bagazo de caña de
azúcar, en un intervalo de 0-50% y con
una exactitud relativa del 2-3% en

condiciones de laboratorio, lo que
unido a su rápida respuesta en
comparación con la gravimetría (20
minutos contra elrededor de 7 horas

para cada muestra) lo convierten en un
método eficaz y de posible
introducción tanto en la industria

azucarera, como en la de derivados de
la caña. ,

;\

Industria

pesquera;

Los sedimentos marinos constituyen
una fuente importante de datos, ya que
estos brindan Información no solo de

la dinámica de los procesos
geoqufmicos del ecosistema marino,
sino también de los cambios

ecológicos que pueden ocurrir en el
medio. Por ello se le ha dedicado

especial atención en los últimos años a

investigar la composición elemental del
ambiente marino en sus diversas
fases.

En 1989 ellSCTN comenzó el estudio

de la composición multielemental de

los sedimentos marinos del golfo de
Ana Marfa, al sur de Camagüey, lugar

de gran importancia económica por
sus recursos pesqueros. La
investigación consistió en la
caracterización multielemental con

ayuda de las técnicas nucleares de
muestras de sedimentos de seis

estaciones de control de dicho golfo.

Mediante el análisis por activación con
neutrones térmicos se determinaron 18

elementos y se realizaron
comparaciones con otras zonas
costeras anteriormente estudiadas.

Los resultados de este trabajo
constituyen un aporte valioso a la
solución de varios problemas tanto de
carácter científico como económico.

Lec

Zeolitas

Las zeolitas naturales se utilizan de

forma creciente en un gran número de
países debido a sus diversas
aplicaciones: material de construcción,
complemento dietético para cerdos y
aves de corral, purificación de aguas
residuales, secado, purificación y
absorción de gases, construcción de
máquinas de refrigeración,
deshidratación, sorbente de sustancias
radiactivas, entre otros.

Cuba posee grandes reservas de
zeolitas naturales, que unido a sus
probados beneficios ha motivado que
se emplee cada vez más en sectores
de interés como la industria

médico-farmacéutica, la industria

azucarera y la agricultura. Por este

motivo diferentes investigadores del
país vienen realizando estudios que
permitan caracterizar este mineral de la
forma más general posible. En 1987 un
grupo de físicos nucleares dellSCTN

comenzó a aplicar el análisis por
activación neutrónica y la reflexión de
neutrones por las ventajas que
muestran ambos métodos.

El análisis por activación de neutrones
térmicos permitió determinar las
concentraciones de 29 elementos en
muestras de rocas zeolíticas

provenientes de cuatro yacimientos: El
Piojillo (Villa Clara), Palmarito
(Santiago de Cuba), Tasajera y San
Andrés (Holgufn). Mediante el análisis
por activación con neutrones rápidos
se determinó el contenido de silicio,
aluminio y hierro en dos muestras de
los yacimientos Palma rito y Orozco
(Pinar del Río). Estos estudios
contribuyen a un mejor
aprovechamiento y explotación de esta
roca.

Se realizaron también investigaciones
para determinar el contenido de agua
por reflexión de neutrones. Los
resultados indican que es posible
distinguir un mineral rico en zeolita de
los otros minerales que lo rodean.

'~~~~/~~~?~'~~::'::::::':':'::::::.:.::::::.::::].'

Las técnicas de análisis nuclear

contribuyen de forma significativa a un
conocimiento científico más profundo
de nuestro subsuelo, nuestros

productos principales y nuestra
ecología. Además, ayudan
directamente al mejor
aprovechamiento de nuestros
recursos, tal como resulta en la
prospección petrolera y la industria
azucarera.

Tanto los resultados de las

investigaciones realizadas como las
perspectivas en esferas tan
importantes como la industria médico-
fasmacéutica y la medicina
demuestran cuan valiosas son estas
técnicas analíticas.

....
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Han transcurrido 50 años desde que el hombre logró por primera vezuna
reacción nuclear en cadena controlada y autosostenida. El 2 de
diciembre de 1942 en la Universidad de Chicago, un grupo de
especialistas de diferentes nacionalidades, encabezados por el italiano
Enrico Fermi, consiguieron que el primer reactor nuclear de la historia
-el Chicago Pile (CP-1)-alcanzara la criticidad y funcionara durante 28
minutos. Después que se detuvo la reacción, Arthur H. Compton, quien
ocupaba el cargo dejefe del departamento de física de esta Universidad
y que también presenció el experimento, telefoneó a James B. Conant,
presidente de Harvardy jefe del Comité Nacional de Investigaciones para
la Defensa de los EE.Uu., para darle las buenas noticias. La frase con
que Compton describió este hecho ha llegado hasta nosotros: "El
navegante italiano ha desembarcado en el Nuevo Mundo".
En realidad un nuevo mundo se abría ante el hombre, al demostrarse

en la práctica las posibilidades del empleo de la energía nuclear. Hoy
son muchos los logros en esta esfera, los cuales han contribuido
grandemente al progreso de la humanidad y abarcan desde la
producción de energía eléctrica hasta las más diversas aplicaciones en
la agricultura, la medicina y la industria.
En la actualidad operan en casi 30 países alrededor de 420 reactore's
nucleoenergéticos con una capacidad total d~ más de 326 GWe,y que
aportan el 17%de la electricidad mundial. Además, la aplicación de las
técnicas nucleares en diferentes sectores de la economía ha permitido
obtener numerosas variedades mejoradas de cultivos, así como
importantes avances en el tratamiento y diagnóstico de muchas
enfermedades; ha contribuido a erradicar plagas y a optimizar los
procesos industriales. Enrico Fermi y el Chicago Pije (CP-1). (Foto tomada del Boietín OIEA, 4/1992.)

Sin embargo, no podemos estar satisfechos con estos resultados, ya que incluso los países más desarrollados podían haber
aprovechado mejor las posibilidades que brinda esta fuente de energía, sin hablar de las promesas hechas a los países en
desarrollo, que esperaban recibir la ayuda necesaria para poder elevar el nivel de vida de su población.

El panorama actual se comporta de manera desigual para las diferentes regiones geográficas y los países en específico.
Europa, luego de muchos años de expansión de la nucleoenergética, ha llegado a una etapa de estabilización. La energía
nuclear suministra el 30% de la electricidad total de estaárea, por encima del aporte que realizan otras fuentes como el carbón,
el petróleo o la energía hidráulica. Sin embargo, son notables las diferencias por países. Estas abarcan un amplio espectro
que va desde Francia, que ocupa el primer lugar con 56 reactores en operación que generan el 73% de su electricidad hasta
Italia, que renunció a la opción nuclear, al cerrar sus dos últimos reactores en operación en 1990. Además, están España,
Suecia, Suiza, Holanda y Finlandia, que han resuelto mediante referendum o decisiones de los gobiernos o parlamentos,
moratorias sobre la construcción de nuevas centrales electronucleares (CEN) o el cierre de las existentes en un plazo
determinado. El interés principal de las naciones europeas se concentra ahora en mantener la operación segura y confiable
de las CEN en operación, en la extensión de su vida útil, cuando sea posible, y en el diseño y desarrollo de los futuros reac-;
lOres, con seguridad elevada.

Los países de Europa oriental se debaten entre la necesidad de mantener sus centrales nucleares en operación e incluso
elevar sus capacidades nucleoeléctricas instaladas (para satisfacer la grave situación energética que atraviesan) y la fuerte
oposición de la opinión pública a estas, motivada fundamentalmente por el accidente de Chernobil. La aguda crisis política
que enfrenta la mayorparte de ellos, unida a la carencia de recursos financieros, imposibilita prácticamente continuar cualquier
proyecto nuclear. Además, se han visto obligados a dedicar sus esfuerzos a perfeccionar la seguridad de las instalaciones
existentes, que han sido muy criticadas por la comunidad internacional. La esperada ayuda prometida por Occidente para los
programas de mejoramiento de los reactores de la antigua URSS y demás países de esta región, aún está por llegar.
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En el sudeste asiático y el Pacffico están los paises que actualmente poseen los mayores programas a ./argo plazo (en
ejecución) para elevar sus capacidades nuc/eoe/éctrlcas. Entre ellos se destaca Jap6n que ya opera 43 reactores nucleares,
Corea del Sur, donde la energla nuclear aporta casi el 50% de la electricidad total, y Ta/wan con un 38%. Además, está China
que fue capaz de poner en funcionamiento a fines de 1991 su primera central nuclear con un diseño nacional y continúa la
construcción de otras para satisfacer sus necesidades de energla.

En Estados Unidos, con el mayor número de reactores nucleares en el mundo (110), se vislumbra una situación favorable para
la energla nuclear luego de la aprobación de la Ley de Energla, que prevé, entre otros asuntos, reformas que facilitan el
proceso de licenciamiento (uno de los aspectos más conflictivos para las centrales nucleares del pals) y el financlamlento
para continuar el desarrollo de diseños de reactores avanzados.

Del total de 420 reactores nucleares existentes en el mundo, solo 31 están ubicados en ocho paises en dessffollo,
paradójicamente IcJSmás necesitados en satisfacer sus crecientes necesidades energéticas. Los proyectos nucleares en
estos paises están afectados en general por la difIcil situación económica que atraviesan, lo cual retrasa la conclusión de las
Instalaciones y provoca que estas no funcionen al máximo de su capacidad después de terminadas.

El hombre se enfrenta hoy al reto de encontrar soluciones para satisfacer sus actuales necesidades de energla, sin continuar
dañando el medio ambiente. Sin embargo, aunque ya se reconoce ampliamente que la energla nuclear puede contribuir de
forma significativa a disminuir la contaminación ambiental por la emisión de gases que producen el efecto invernadero en las
centrales térmicas, las decisiones polftlcas de los estados no estimulan de la mejor manera el empleo de esta fuente energética.

ElXV Congreso del Consejo Mundial de Energla, celebrado en septiembre último, señaló que el desarrollo de la energla nuclear
en condiciones de seguridad, era una de las tres 8/ternativas fundamentales para conseguir los suministros de energla
sostenlbles. Además, agregó que no se puede prescindir de ninguna de las fuentes de energlaque existen hoy, ya que las
fuentes renovables no son capaces de sustituir, todavla, a los combustibles fósiles o la energla nuclear.

Un obstáculo real para que los paIses menos desarrollados se beneficien con la utilización de la energla nuclear es la
amenaza de prolíferaciónnuclear, que limita la transferencia de tecnologla desde los estados fabricantes y exportadores de
esta, hacia los que no la poseen.

El tema de la no proliferación y salvaguardias se trató ampliamente en los dos últimos años y llevó a que los paIses exportadores
de tecnologla nuclear refuercen los controles para estas transferencias y a que cada vez sean más las exigencias de
perfeccionar el sistema de salvaguardias del Organismo Internacional de Energla Atómica (OIEA), con vistas a evitar programas
nucleares clandestinos con fines militares.

Esta situeclón se agrava con el exceso c!e plutonio acumulado en el combustible agotado de las centrales nucleares, que
puede llegar a 70-120 t en el año 2000, a causa del desbalance entre las cantidades obtenidas por reprocesam/ento y las que
se pueden usar en los reactores enforma.de combustible de óxidos mixtos (MOX).Además, con motivo del desmantelamiento
de las ojivas nucleares, previsto por EE.UU. y Rusia, se estima que se añadirán unas 100 t de plutonio y 500 t de uranio de
alto enriquecimiento en cada pals.

A continuación brindamos una panorámica del desarrollo nuclear durante 1992, señalando los acontecimientos más relevantes
de cada pals y sus repercusiones para los programas nucleares de estos y para el mundo en general. En esta se puede
observar hasta donde ha llegado cada uno de ellos en la utilización de la energla nuclear con fines paclficos, medio siglo
después de que el hombre lograra la primera reacción nuclear en cadena controlada. Por ahora las diferencias son ablsmales.
¿Qué ocurrirá en los próximos 50 años? La humanidad necesita un cambio radical.

Alemania

La compat\(a conjunta de Alemania y
Francia -Nuclear Power International-
elabora el diseno de un reactor de
agua ligera a.presión (PWR), que
puede ser el nuevo reactor
normalizado europeo del próximo
siglo.

investigaciones suministrado por
China. Se trata de EI-Salam, un reactor
de agua pesada de 15 MWt ubicado en
Aln Oussera que se deberra concluir
para fines de ano. Argelia expresó su
disposición a firmar el Tratado de No
Proliferación de Armas Nucleares
(TNP).

Argentina
El programa estimula la construcción
paralela de las primeras unidades de
este tipo en ambos parses para 1998.
En Alemania el emplazamiento más
probable es cerca del proyecto
abandonado de la CEN Stendal.

Argelia

En febrero del 92 el pafs firmó un
acuerdo de salvaguardias con el OIEA
que prevé la inspección -del reactor de

En cumplimiento del acuerdo de
salvaguardias firmado en dicIembre del
91 entre Argentina, Brasil, la Agencia
Brasileno-Argentina de Contabilidad y
Control de Materiales Nucleares y el
OIEA, el presidente argentino Carlos
Ménem firmó un decreto el Zl de abril

que regula ia exportación de materiales
destinados a fabricar armas de
destrucción masiva. El decreto exige

...

una licencia previa para exportar
reactores y uranio enriquecido;
plantas. equipos y componentes para
la conversión y enriquecimiento de
uranio, asecomo para el
reprocesamiento y fabricación de
combustible y la producCión de agua
pesada.

Entre los materiales están el uranio
natural y empobrecido, torlo, uranio
enriquecido, plutonio; grafito de grado
nuclear, deuterió yagua pesada e
isótopos radiactivos.

Este acto forma parte de la nueva
pollUca nuclear emprendida por
Ménem para tener acceso a tecnologfa
y flnanciamlento de paises
Industriallzados. Todo está motivado.

por la crisis que atraviesa la nación, y

-
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que ha obligado al gobierno a decidir
la privatizaciónde suindustri"a nuclear.

A mediados de año se anunció que se
analizaba la posibilidad de conceder la
operación de las dos centrales
nucleares (Atucha 1 y Embalse) y la
producción a gran escala de
radlsótopos, entre otras actividades.

El proyecto -parte de un Intenso y
ambicioso programa de prlvatlzación
del gobierno de Mánem para reducir
los gastos estatales- está a cargo de la
Comisión Nacional de Energra Atómica
(CNEA)y se esperaba que a fines de
1992 estuviera suscrito el decreto que
convertlrraa esa entidad en una
sociedad anónima con cuatro

subempresas relacionadas con la
operación de CENy venta de energra,
la producción de radlsótopos, el ciclo
del combustible y los servicios de alta
tecnologra. El plan de concesiones
tamblán prevé la construcción de otras
centrales nucleares con participación
de capital privado. La seguridad
nuclear permanecerá en manos del
Estado.

En busca de soluciones a su crisis,
Argentina también ha ampliado la
colaboración nuclear con otros parses.
Durante el año sostuvo negociaciones
con Turquray Egipto para suminstrar a
estos parses reactores nucleares para
producir electricidad y para las
investigaciones. Además, firmó

acuerdos de cooperación sobre el uso
pacrtico de la energra nuclear con
Francia y EE.UU.

La CEN de Atucha 1 estuvo operando
'durante 1992con una disponibilidad
del 76% y aportó casi el 5% de la
electricidad del pars. A Iniciosde 1993
el gobierno aprobó un convenio entre
la CNEAy un banco alemán por el que
se otorga un crédito que permitirá
adquirir piezas de repuesto y servicios
para mejorar la operación de esta
central.

En febrero comenzó la carga de
amonrac;:oen la planta Industrialde
agua pesada de Arroyito.La
Instalación, con una capacidad d~

(~)~J
Conferencia General
del OIEA

La XXXVIConferencia General del OIEA que seslonó en Viena del 21 al 25 de septiembre aprobó Importantes resoluciones
sobre la seguridad nuclear, las salvaguardias y la cooperación técnica, entre otras.

En su discurso ante la Conferencia, el director general, Dr.Hans BIIx, señaló que el OIEA ha demostrado ser capaz de enfrentar
los nuevos retos que plantea un mundo en constante cambio. Más adelante exhortó a los gobiernos de los paises miembros
a examinar esferas concretas, como la seguridad nuclear, donde se deben tratar cuestiones polfticas, incluido el alcance
apropiado de una convención internacional sobre s~guridad que establezca normas de obligatorio cumplimiento para los
estados sIgnatarios; otra esfera es la evacuación de desechos radiactivos, en la que existen cuestiones como la posible
formulación de normas mlnlmas internacionales vinculantes. Además, se refirió a la posible función del OIEA en la verificación
del uso pacIfico o el almacenamiento de los materiales nucleares recuperados del desmantelamiento de las armas; las medidas
Internacionales para garantizar el uso con fines paclficos o el almacenamiento de las crecientes existencias de plutonio y, por
último, las restricciones sobre la producción de materiales que se puedan usar en la fabricación de armas.

Por recomendación de la Junta de Gobernadores del OIEA la Conferencia General aprobó las solicitudes de admisión
presentadas por Croacia, Eslovenla y Uzbekistán como estados miembros del Organismo.

La Conferencia instó a continuar trabajando para establecer una base común sobre la que pueda evaluarse el nivel de seguridad
de las centrales nucleares en funcionamiento, a proseguir la elaboración de los principios de seguridad para futuros reactores
y de una convención de seguridad nuclear.

En cuanto a las salvaguardias, se pidió a Sudáfrica que siga cooperando con el OIEA en la puesta en práctica del acuerdo de
salvaguardias que entró en vigor en septiembre de 1991; se aprobó nuevamente una resolución de condena a Irak por el
incumplimiento de sus obligaciones de no proliferación nuclear y se solicitó al Director General que continúe las consultas

. con los estados del Medio Oriente para facilitar la pronta aplicación de salvaguardias totales del OIEA a todas las actividades
nucleares en la región.

También se aprobaron resoluciones sobre la utilización práctica de la Irradiación de alimentos en los paIses en desarrollo y
sobre el empleo de la energla nuclear para desalar agua de mar en forma económica. Se pidió al Director General que refuerce
las actividades de cooperación técnica para mejorar las capacidades cientlficas y tecnológicas de los paIses en desarrollo en
la aplicación de la energla nuclear con fines pacfficos.

La Conferencia General consideró que la República Federativa de Yugoslavia (Serbla y Montenegro) no podla ser
automátlcamente continuadora de la antigua República Federatlva Socialista de Yugoslavia como estado miembro del OIEA y
decidió que la República Federatlva de Yugoslavia (Serbia y Montenegro) debla presentar su solicitud de admisión y que no
puede seguir tomando parte en los trabajos de la Junta y de la Conferencia. .

Paralelamente a la Conferencia General seslonaron reuniones clentfflcas que trataron la gestión de desechos radlactivos, las
aplicaciones nucleares para aumentar la productividad agrlco/a, el tratamiento del cáncer con la radioterapia y la medicina
nuclear, entre otros temas..
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.
producción de 200 t al ano, debla
haber entrado en funcionamiento antes
de finalizar1992 para garantizar el
suministro de agua pesada para la
puesta en marcha de Atucha 2, que se
prevá dentro de tres años
aproximadamente.

Armen/a

La aguda crisis de energla que sufre el
pals ha provocado que la población
exija la reapertura de los dos reactores
WER-440 detenidos desde 1989. El
gobierno decidió analizar la seguridad
de estos reactores con la participación

. de varias compañfas extranjeras.
Framatome, de Francia, realizará un
estudio tácnico que abarcará aspectos
como la protección antisfsmlca y la
seguridad de los reactores WER-440,
modelo V-230,y es parte del programa
de la Comunidad Europea para la
asistencia tácnica a los estados de la
CEIy Lituania.

Belarú8

Funcionarios de la dirección de
desarrollo territorial,arquitectura y
construcción del Consejo de Ministros
de esta nación, Informaronque se
hablan Iniciado los trabajos para
construir una central nuclear en su
territorio.La carencia de recursos
energátlcos no será suficiente para que.
la opinión pública, seriamente afectada
por el accidente de Chernobil, apoye
de Inmediato esta propuesta.

Bélgica

El pals no prevá en esta dácada,
Incrementar la capacidad generadora
nuclear, sin embargo ...esperaaumentar
la electricidad de origen nuclear, a
travás de las importaciones
provenientes de los reactores
franceses Chooz B1YB2, que deberán
iniciarsu operación en 1995y 1996,
respectivamente. La compañIa belga
operadora de CEN -Electrabel-
participa en un 25% en la construcción
de estas dos unidades.

En los reactores Doel 3 y
Tihange 3 se sustituirán -'os
generadores de vapor durante la

parada prevista para 1993 en
D0913y para 1995 en Tihange 3.

Bra811

El9 de diciembre de 1992 quedó
Inaugurada oficialmenteen Rfode
Janeiro, la sede de la Agencia
Brasileno-Argentinade Contabilidad y
Control de Materiales Nucleares,
prevista en el Acuerdo para el uso
exclusivamente pacifico de la energla
nuclear firmado por Argentina y Brasil
durante la primera reunión de jefes de
estado y gobierno de lberoamárica, en
Guadalajara, a mediados de 1991.

El proceso judicialque se llevó a cabo
contra el entonces presidente de
Brasil,Fernando Collor de Mello,a
fines de año, retrasó el relniciode los
trabajos de construcción de Angra 2.
Collor estaba dispuesto a concluir la
CENy habla apoyado un acuerdo
financiero firmado en julio,pero
despuás de su sustitución se
necesitaba la aprobación de Itamar
Franco, actual presidente brasileño.

. Francorealizóalgunoscambiosen la
estructura del programa nuclear
nacional al variar las responsabilidades
de la Comisión Nacional de Energfa
Nuclear (CNEN),la que continuará
trazando la polftlcanuclear, pero
perderá el control de las
organizaciones que la llevan a cabo.
La CNENseguirá vinculada a la
SecretarIa de Asuntos Estratágicos,
pero las companlas encargadas de la
extracción y procesamiento de
yellowcake -Nuclep, Industrias
Nucleares do Brasily sus subsldiarias-
pasarán bajo el control del Ministerio
de Minas y Energla.

Brasil recibió equlpamiento de
fabricación alemana por valor de 370
millones de dólares para los reactores
de Angra 2 y Angra 3. Las obras de
infraestructura de la primera unidad
están al 95% de ejecución, mientras'
que no se han iniciado los de la
segunda y según informaciones, esta
pedrea cancelarse por su alto costo.

Luego de cinco anos de litigio,un
tribunal de la Cámara Internacional de
Comercio resolvió la disputa entre
Furnas Centrais Eletricas -propietario y
operador de la CEN brasileña
Angra 1- y Westinghouse

-suministrador del reactor-. Eltribunal
concluyó que no existfan pruebas de
que Westinghouse mintiera
intenclonalmente respecto a los
generadores de vapor, y que no hubo
fraude en el contrato, por lo que
Westinghouse no debla pagar a Furnas
los 115 millones de dólares que esta
pedfa por los daños en los
generadores de vapor y concedió a la
compañIa brasileña solo dos millones
y medio de un total de 149 millones de
dólares que esta habla solicitado.

Los dos millones y medio que deberá
pagar la empresa norteamericana son
por una disputa acerca de la garantfa
de un generador eláctrico.

Bulgarla

Un año despuás que un grupo de
expertos del OIEAdeterminó que las
cuatro primeras unidades de la CEN
de Kozloduy (VVER-440)tenlan un
estado insatisfactorio y ciertas
deficiencias de seguridad, la situación
en la central ha mejorado bastante.

Los dos primeros reactores están
concluyendo sus paradas de un año,
durante las cuales se han ejecutado
reparaciones y mejoras para lIevarlosa
la condición que tenfan cuando su
puesta en marcha. Alentrar estos
nuevamente en operación serán
detenidas las unidades 3 y 4 para
realizar trabajos similares.

Las unidades Kozloduy5 y 6 con
reactores WER-1000 continúan
funcionando y la últimaestaba
entrando en la operación comercial a
fines de año.

A la par de las mejoras de carácter
tácnico.en los reactores, se realizaron
cambios para elevar la calidad del
personal de operación y en la
dirección de la central, que fue uno de
los problemas crlticos que el OIEA
encontró.

Expertos de la WANO(sigla en Inglás
de la Asociación Mundialde
Operadores Nucleares) apoyaron los
trabajos y la Comunidad Europea dio
parte del financiamlento. Alemania
donó piezas de repuesto de los
reactores cerrados de Grelfswaldy
hubo intercambiodeexperienciacon

--
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el personal de la CEN france~a de
Bugey.

Según las opiniones de expertos de la
WANO, los reactores 1 y 2 tienen un
nivel de seguridad que permite su
operación hasta 1995. Entonces será
necesario haber decidido si se realizan

o no programas más extensos para
mejorar la seguridad a fin de que
puedan seguir funcionando.

Corea del Nolfe

En correspondencia con la declaración
conjunta para la PenrnsulaCoreana no
nuclear firmada por ambas Coreas en
diciembre de 1991. Corea Democrática
firmó el 30 de enero de 1992 un
acuerdo de salvaguardias con el OtEA
que permite a este Organismo
inspeccionar sus instalaciones
nucleares.

El Sur, por su parte, confirmó que no
habrá armas nucleares
norteamericanas en su territorio. La
administración Bush habra anunciado
el retiro de tales armas y tambi~n
canceló sus maniobras militares
conjuntas Team Spirit
correspondientes a 1992.

El 19 de febrero de 1992 entró en vigor
la declaración conjunta y un mes más
tarde se iniciaron las negociaciones
para realizar inspecciones mutuas,
destinadas a verificar la
desnuclearización de la penrnsula.
Estas tuvieron problemas desde un
inicio porque Corea del Norte exigra
que se incluyeran las instalaciones
militares estadounidenses en
Sudcorea.

En abril el parlamento norcoreano
ratificó el acuerdo de salvaguardias
con el OJEAy en mayo entregó la lista
de sus instalaciones nucleares a este

Organismo.

Luego de la visita de Hans Blix al pars
en mayo y de la primera inspección
finalizada en junio, se informó que
Corea del Norte posera las siguientes
Instalaciones nucleares (además de un
reactor de investigaciones tipo IAT Y
un conjunto crItico en el centro de
investigaciones nucleares de
Pyongyang, que estaban sometidos a
salvaguardias del OJEA):

- un conjunto subcrftico en la
Universidad Klm " Sung;

- un reactor experimental de 5 MWe en
operación desde 1986en
Nyongbyon;

- un reactor energ~tico de 50 MWe en
Nyongbyon y otro de 200 MWe en la
provincia de Pyongan del Norte,
ambos en construcción;

- dos minas de uranio con sus plantas
de producción de concentrados;

- un laboratorio radioqurmico en
construcción, ubicado en
Nyongbyon, que según Corea del
Norte se destina a las

investigaciones sobre separación de
actrnidos y gestión de desechos, y a
estudios sobre la utilización del
plutonio en reactores rápidos o en
combustibles de óxidos mixtos,
como otras opciones del ciclo del
combustible. Esta es la instalación

más criticada del programa nuclear
coreano, ya que se conjetura que
podrra ser una planta de
reprocesamiento a mayor escala.
Funcionarios coreanos y del OIEA
informaron que se hablan separado
pequeñas cantidades de plutonio a
escala de laboratorio;

- tambi~n se informó que se
planificaba la construcción de
reactores de 635 MWe de agua ligera
en Shin Po.

Corea del Sur

La Korea Electrical Power Corp.
(Kepco) tiene planes de construir en el
pars nueve reactores para el año 2001
y otros nueve para el 2006 para lograr
un 5201&de generación el~ctrica de
origen nuclear.

Aunque se prevén dos tipos de
reactores: agua ligera a presión (PWR)
yagua pesada a presión (PHWR), se
espera que la mayor parte sean
unidades de 1000 MWe de la serie
Korean Standard Nuclear desarrollada

por los coreanos.

En 1991 Kepco habra alcanzado ya un
88% de autosuficiencia en la
tecnoJograde reactores PWRy
esperaba elevar esta cifra hasta el 95~
en 1995.Además, la compañra
pretende desarrollar también la

tecnologradefabricaciónde reactores
PHWA.

Cuba

En septiembre, el presidente de Cuba,
Fidel Castro, anunció públicamente
que se habra decidido paralizar
temporalmente las obras de
construcción de la primera central
electronuclear del pars ubicada en
Juraguá, provincia de Cienfuegos. Ello
estuvo motivado porque Cuba no
podra aceptar las nuevas condiciones
propuestas por las autoridades rusas
-el pars sumlnistrador- para continuar
la obra. Tamblán señaló que si en el
futuro las condiciones que obligaron a
esta decisión cambiaran, Cuba estaba
dispuesta a considerar la reanudación
de la obra.

La central posee dos reactores
WER-440 modelo V-318, el primero de
los cuales se encuentra a un 90% de

ejecución de la construcción civil y con
más de un 95% de los objetos
auxiliares terminados y algunos en
puesta en marcha. Además, se cuenta
con el 80% de los suministros para
este reactor. En la construcción de la

CEN se han invertido ya más de 1100
millones de dólares.

No obstante esta decisión, Cuba no ha
renunciado a la opción nuclear para su
desarrollo energético, por lo que la
central será sometida a una adecuada

conservación que permitirá concluirla y
ponerla en funcionamiento en cuanto
sea posible.

El programa nuclear cubano que prevé
además la aplicación de las técnicas
nucleares en diferentes ramas de la

economra, la salud pública, la
agricultura y la industria, ha continuado
desarrollándose para tratar de
contribuir cada vez más a solucionar
las actuales necesidades del pars. Para
esto se ha seguido trabajando en la
preparación del personal, en las
investigaciones básicas y aplicadas y
en el fortalecimiento del sistema

nacional de seguridad nuclear y
protecciónradlológlca.

En marzo de 1990 Cuba inició un

programa para la atención mádica, que
incluye la rehabilitación trstca y mental,
de niños procedentes de las áreas
afectadasporel accidentede
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Chernobil. Desde entonces han viajado
a Cuba más de 11 milniños de
Ucrania, Belarús y Rusia.

Los especialistas del Centro de
Protección e Higiene de las
Radiaciones (CPHR)participan en este
programa integralorganizado por el
Ministeriode Salud Pública cubano.
Ellos han valorado el impacto
radiológico en más de 5000 niños, con
el empleo de métodos de dosimetría
física y radiobiológicos. Por su
magnitud este programa solo se puede
comparar con los estudios realizados
por especialistas de Ucrania y con el
Proyecto Internacionalde Chernobil,
concluido en 1991.

Checoslovaquia

En septiembre y octubre de 1992se
firmaron dos cartas de intención entre
la Czech ElectricityCompany (CEl) y
Westinghouse para suministrar los
sistemas de instrumentación y CO'ltrol
(1y C) y el combustible nuclear para
los dos reactores WER-1000 que se
construyen en Temelin.Los contratos,
por un valor de 220 millones de
dólares y 125 millonesde dólares,

respectivamente, deberían concluirse
en diciembre.

La IYC de Westinghouse sustituirá a la
prevista en un iniciopara Temelin,de
diseño soviético. Con el suministro de
este combustible, la compañía se
convierte en la primera de Occidente,
que fabricará combustible para
reactores WER. El uranio checo se
enviará a EE.UU.para su
enriquecimientoy fabricación de los
conjuntos combustibles con el diseño
VVANTAGE.Elcontrato incluye la
primera carga de la zona activa y
cuatro recargas más.

Los dos reactores de Temelinestán al
80% de ejecución. Aunque el plan del
gobierno considera la puesta en
marcha de la primera unidad para
1995, la situación financiera y los
problemas organizativos y técnicos
dificultanque esto se cumpla. Al
parecer, el gobierno no ha decidido
aún sobre la terminación de esta
central. Algunos se cuestionan la
necesidad de esta obra ya que ha
disminuido el consumo eléctrico en el
últimoperíodo.

El primer ministrode la República
Checa, Vaclav Klaus,aprobó los

contratos con Westinghouse, lo que
indica su apoyo a la continuación de
Temelin.Sin embargo, el ministrodel
MedioAmbiente, Frantisek Benda,
señaló que esta decisión se tomará
luego de análisis económicos y
ecológicos detallados.

La situación de la compañía Skoda es
bastante difícil,por 'la falta de recursos
financieros y la inexistencia de nuevas
solicitudes para fabricar equipamiento
para reactores a corto plazo. Afines de
septiembre se anunció que se estaba
deteniendo toda la producción en las
fábricas de ingeniería de Pilsen. No
obstante, las corporaciones Siemens y
Framatome decidieron formar una
empresa cooperada con Skoda, y se
esperaba que el Ministeriode Industria
y Privatización la aprobara en
noviembre de 1992. La nueva
compañía nombrada Skoda Energo se
dedicaría a fabricar equipamiento para
reactores nucleares, turbinas y
generadores y para la manipulación
de combustible.

La separación de las repúblicas Checa
y Eslovaca como estados
independientes a partirde 1993
provocará una división bastante pareja

No proliFeración y salvaguardias

Durante 1992 nueve estados se adhirieron al Tratado de no proliferaciónde las armas nucleares (TNP), con lo que este
cuenta con más de 150 signatarios. Entre ellos están las dos potencias nucleares que aún no lo habían hecho: China y
Francia; algunos estados de la antigua URSS como Uzbekistán, Estonia y Azerbaidzhán; además, Eslovenia, Myanmar,
Nígery Namibia.También expresaron su intención de adherirse al Tratado otras repúblicas de la CEI,como Ucrania,
Belarús y Kazakhstán.

A lo largo del año la Junta de Gobernadores del OIEAacordó medidas para reforzar el sistema de salvaguardias del
Organismo. Se reafirmóel derecho del OIEA,cuando existan acuerdos de salvaguardias amplios -o totales-, a realizar
inspecciones especiales que pueden incluirsitios que el país en cuestión no haya declarado, pero que por alguna razón
sean sospechosos de actividades nucleares no aceptadas. También se concluyó que estaba en correspondencia con el
Estatuto del OIEAobtener informaciónde sitios sospechosos a partirde otras fuentes además del propio país.

Los líderes del Grupo de los Siete declararon en su cumbre de julio últimoque apoyaban la extensión indefinidadel TNP y
que cualquier cooperación nuclear futura estará condicionada a la firma del Tratado y la adopción de salvaguardias totales
con el OIEA.

En abril del 92 el Grupo de Suministradores Nucleares, también llamado Club de Londres, acordó nuevas directrices para
la transferencia de tecnología nuclear. Se adoptó un acuerdo para controlar las exportaciones de una listade productos de
uso doble (military civil)y se estableció que la transferencia de estos a estados no poseedores de armas nucleares solo
puede ejecutarse cuando ese estado ponga en vigor un acuerdo con el OIEAque requiera la aplicación de salvaguardias
sobre todas sus actividades nucleares con fines pacíficos presentes y futuras.
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en lanucleoenrglMica.Cada parte
quedarácon unacentralnuclearen
operación(Dukovanyy Bohunice)con
cuatroreactoresWER-440cadauna,y
con unaCENenconstrucción:
Temelin(2x WER-1OOO)y
Mochovce(4x WER-440).

LosIfderespolftlcosde ambas
repúblicashanexpresadoque
continuaránapoyandolaoperaciónde
lasCENexistentes.Eslovaquia,en
particular,hamantenidosu postura
antelafuertepresióndeAustria,que
solicitael cierrededos reactores
modeloV-230de Bohunice.

Lasjuntasdeenergfade los dos
estadosestabanconsiderando
algunaspropuestaspreliminaresde
exportadoresextranjerosparanuevos
reactoresque podrfanconstr4irseen
Temeliny Mochovce.

China

.
I

¡

LaprimeraCENdel pafs,Quinshan1,
con un reactorPWRde300MWe,que
iniciósu operaciónen diciembrede
1991,continuóelevandosu potenciay
se esperabaque alcanzarael 100%en
agostoparalograrlaoperación
comercialen 1993.

Laconstrucciónde dos reactoresde
tecnologfafrancesa(PWR-900MWe)
enGuangdongprosiguiósegúnlo
previstoy estosdeberániniciarsu
funcionamientoen1993y 1994.

El ministrochinode Energfa,Huang
Yicheng,advirtióque laescasezde
recursosenerg6tlcosserácadavez
mayorenel futuro,si las Inversiones
enestesectornoaumentanen
proporciónalalto fndicede
crecimientoeconómico,que en1992
se elevó8110%.Lasinversionesenel
sectorenerglMicodecreceránen 1993
por terceranoconsecutivo.Para
satisfacerlacrecientedemanda,China
deberáIncrementarsu capacidad
generadorade 165mil MWe
actualmente,hasta1200000MWeen
veinteanos.Segúnopinó el Ministro,la
únicaformadealcanzaresteobjetivo
es construirmásCENen el pafs.

Enmarzode 1992,Chinase adhirió
formalmentealTNp,cuandoentregóel
instrumentode accesoal primer
ministrobritánico,John Major.El Reino

Unidoes unode lostresestados
depositariosdeesteTratado.

Egipto

EnseptiembresefirmóenEl Cairoun
contratopor unvalorde60millonesde
dólaresparaadquirirun reactorde
investigacionesde22MWtde la
empresaargentinaINVAPS. E. El
reactorse construiráenel centro
Inshasde laOrganizaciónde Energfa
Atómicade Egiptoy deberáconcluirse-
encinco años.Lainstalación,que
estarásometidaa salvaguardiasdel
OJEA,se emplearáenmedicina
nuclear,ensayosde materiales,
investigacionesbásicas,tecnologfa
nucleary entrenamientode personal.
Es/oven/a

Laoperacióndel reactorPWRde
Krskofue interrumpidapor laguerra
civilenYugoslavia,peroahora
funcionanuevamentey lo atiende
Eslovenia.Croaciay Eslovenia
financiaronconjuntamenteestereactor
y laelectricidadqueproducese
reparteentrelos dos estados.

España
Laúltimaversióndel PlanNacionalde
Energfa,quedeberfaaprobarel
parlamentodeestanación,establece
quela moratoriasobrelaconstrucción
de centralesnuclearesse mantendrá
hastael año2000.

No hansidosuficienteslosesfuerzos
de lascompañfasprivadaspara
convenceralgobiernode la necesidad
deelevarlacapacidadnucleoel6ctrica
parasatisfacerlacrecientedemanda.

El Planfomentael empleodel carbón
nacionale importado,del gasnatural
procedentedeArgeliay de las
importacionesde electricidadfrancesa,
ensu mayorpartedeorigennuclear.

Seestándesarrollandoprogramasde
extensiónde lavidaútilen los
reactoresZoritay SantaMarfade
Garoña,quecomenzarona funcionar
en 1969y 1971,respectivamente.

, Además,se planeasustituirlos
\ generadoresdevaporenlascentral~s

deAsco,Almarazy Vandellos2, con
un totalde cincoreactoresPWR
suministradosporWestinghouse.

Se concluyóla instalaciónpara
almacenardesechosradlactivosde

baja y media actividad de El Cabril, y
se esperaba obtener la autorización
para la explotación antes de finalizar el
año.

Estados Unidos

El 24 de octubre de 1992 el presidente
George Bush firmó la nueva Ley de
Energfa, que se aprobó luego de dos
años de debate.

Enestalaopción nucleartuvo un
impulsoimportanteal acordarse,entre
otrosaspectos:
- reformasquefacilitanel procesode

licenciamiento,

- otorgar100millonesde dólares
durante5 añosparaapoyarel diseño
de reactoresavanzados,

- estimularlacontinuaciónde las
investigacionesy desarrollode
reactoresmodularesdealtas
temperaturasrefrigeradosporgasy
reactoresde metallfquidocon vistas
a lograrlaselecciónde una
Instalaciónexperimentalen 1998,

- establecerunacorporación
gubernamentalque se encargaráde
lasoperacionescivilesde
enriquecimientode uraniodel
Departamentode Energfa(DOE)y

- disminuirlos impuestosde las
compañfassobre los fondos
destinadosal cierrede lasplantasde
enriquecimiento.

Lanuevaleytratade laeficiencia
energéticay el usode lasfuentes
renovables,con Impuestosventajosos
parala energrasolar,geot6rmica,
eólicay biomasa.LahidroenerglMica
pareceser lamenosbeneficiada,ya
que la ley refuerzalasrestricciones
sobreel empleode los recursos
naturalestalescomo rfosy tierras.

Todopareceindicarque laLeyde
Energfaprovocarácambios
significativosen la industriael6ctrica
dá~pafs,ya que Introducela
competenciaen estaindustria
regulada.

A fines de anotambiánse aprobóotra
leyque autorizaal DOEa comenzar
unaseriede pruebasde embalajesde
desechostransuránlcosen laWaste
lsolationPilotPlant(WIPP)enel
desiertode NewMexlco.
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WIPP es un complejo de cavernas
subterráneas en rocas salinas, que el
DOEquiere utilizarcomo repositorio
permanente para los desechos
transuránicos generados por los
programas de defensa nacional y que
se almacenan en la actualidad de
forma temporal en las instalaciones
militares.

En febrero de 1992se cerró
definitivamentela central de Yankee
Rowe, motivado en lo fundamental por
problemas económicos. El reactor
PWRde 180 MWeera el más antiguo
del pars en operación desde 1961.
Según se informó habla disminuido de
forma significativa la demanda de
energfa, que podra satisfacerse con
otras fuentes a un costo inferioral de
esta central nuclear.

Después de una prolongada
oposición, se inicióen junio el cierre
del reactor de agua en ebullición
(BWR)de 809 MWede Shoreham,
cuando la Comisión de Regulación
Nuclear aprobó el plan de cierre y
autorizó el desmantelamiento.

En octubre de 1992seis repúblicas
exsoviéticas firmaron acuerdos para
evitar el dumping de uranio hacia
EE.UU.Estos acuerdos limitanla
cantidad de uranio que Kazakhstán,
Rusia, Ucrania y Uzbekistán de
conjunto pueden vender a los
consumidores norteamericanos a
determinados precios. Elprecio
mrnimoestablecido es $13/lb U3Os;
pero por encima de.$21/lb U3Osno
existe Ifmitepara la cantidad de uranio
a vender. Entre estos dos valores, se
regula la cantidad de uranio a 3-6
millones de libras. Kyrgyztány
Tadzhlklstán también firmaron
acuerdos similares; pero sin cuotas, ya
que ellos no tienen minas de uranio en
producciónen laactualidad. .

Un MO antes las compañfas mineras
de EE.UU.habfan demandado a la
antigua URSS, alegando que esta
estaba Inundando el mercado
norteamericano con uranio natural y
enriquecido a precios por debajo del
costo de producción.

Filipinas

En marzo del 92 el gobi~rno de esta
nación y Westinghouse anunciaron

que hablan acordado los términos de
un pacto para concluir el pleito que
acusa a la compañIa norteamericana
de soborno y poder finalizary poner en
funcionamiento el reactor PNPP-1
(PWR)de 600 MWe,detenido desde
1986. Elarreglo plantea que
Westinghouse deberá compensar a
Filipinascon dinero y servicios por un
valor de 100 millones de dólares, pero
le permite asumir la operación del
reactor, mientras el gobierno paga por
su terminación y operación.

El acuerdo que debe aprobar el
gobierno filiplnoprevé que el reactor
-al 98 % de ejecución- pase un perIodo
de mejoras y preparación para la
puesta en marcha, de manera que
pueda funcionar para 1995.

Se piensa que estos trabajos -a un
costo aproximado de 400 millones de
dólares- pueden hacer que la CEN
cumpla todas las normas de
licenciamiento establecidas por la
Comisión de Regulación Nuclear de
EE.UU.para centrales en su territorio.

. Finlandia

A pesar de contar con cuatro reactores
con indicadores de funcionamiento
(por ejemplo el factor de carga)
ubicados entre los mejores a nivel
mundial, Finlandiano se ha decidido
aún por la construcción de su quinta
unidad nucleoeléctrica.

Aunque la decisión se debla haber
tomado a inicios de 1992, esta se
retrasó porque los polrticos querran
analizar una propuesta alternativa para
el empleo de gas natural en turbinas
de ciclo combinado, cuyos resultados
no estarfan hasta fines de año.

En noviembre el parlamento de
Finlandiavotó en contra de los planes
para construir el quinto reactor en el
pars, al aprobar una resolución
presentada por un grupo antlnuclear,
que se opone a cualquier nuevo
proyecto nuclear.

Según las leyes existentes, el gobierno
puede aún introducir una propuesta
concreta al parlamento para aceptar la
solicitud formal de construir el quinto
reactor, aunque el parlamento tomará
la decisión final.La industria y las
companras de electricidad están
Interesadas en mantener la opción

nuclear que junto al carbón se
consideran las dos variantes más
prácticas para satisfacer el incremento
de la demanda eléctrica,.a pesar de los
planes de ahorro estimulados por el
gobierno. Alparecer no se dirá la
última palabra antes de mediados de
1993.

El repositorio subterráneo para
evacuar desechos radiactivos de baja
y media actividad que se construye
desde 1988 en el emplazamiento de la
CEN de Olkiluoto,se terminó según lo
previsto. .

Francia

Durante el ano otros dos reactores
PWRde 1300 MWecada uno iniciaron
su funcionamiento: Penly 2 logró su
primera criticidad en enero y a
mediados de ano entró en operación
comercial, y Golfech 2 lo hará a Inicios
de 1993. Con esta el pafs posee un
total de 20 unidades de este tipo.

La puesta en marcha de los tres
primerosreactoresde diseño N4 (PWR
de aproximadamente 1400 MWe),que
se construyen actualmente: Chooz B1,
Chooz B2 y Civaux 1 está prevista para
el periodo 1995-1997.

En mayo se cerró la unidad Saint
Laurent A2, luego de 21 años de
operación. Ahora queda en Francia
solo un reactor refrigerado por gas
(GCR) en funcionamiento: Bugey 1,
que se espera sea detenido en 1994.

Electricitéde France (EDF)anunció su
intención de ordenar otro reactor N4
paraCivaux 2, cuya construcción
podrfa comenzar a Inicios de 1993. En
dependencia del incremento en la
demanda de electricidad púeden
hacerse otras solicitudes cada año, en
el resto .de la década.

El reactor reproductor rápido (FBR)de
1200 MWeSuperphenix no pudo
reiniciar la operación en el año, ya que
a fines de junio (a punto de cumplirse
los dos anos de plazo para que se
hiciera n&Cesarioel rellcenciamlento) el
entoncesprimerministro,Pierre
Beregovoy, decidió no autorizar el
arranque del reactor.

La razón principal de la negativa es el
riesgo de un Incendio con sodio en el
segundo circuitode la Instalación,que
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fue uno de los aspectos señalados en
el informe elaborado por la Dirección
de Seguridad de las Instalaciones
Nucleares. El Informe, no obstante,
propuso autorizar la operación por un
perIodo de tres meses y al 3O"A.de la
potencia nominal. EDF, que opera la
central, querfa que se aprobara la
operación al 50% de la potencia para
poder cubrir los costos.

El reactor, que comenzó a trabajar en
1985, ha presentado varios problemas,
y funcionó solo 174 dfas en este
perIodo, mientras que su costo es de
cerca de cinco mil millones de dólares.

El primer Incidente ocurrió 19 meses

después de su entrada en seNicio (en
mayo de 1987), cuando se descubrió
un escape de sodio en el carrusel
usado para transportar los elementos
combustibles hacia y desde la zona
activa. En abril de 1989 el Superphenix

reinició su operación, pero luego se
extendió la parada planificada para
estudiar un suceso similar al ocurrido

en el Phenix con una burbuja de argón.

Un año después (abril 1990), cuando
el reactor habla acabado de empezar a
funcionar se descubrió otro escape de
sodio en el segundo circuito que

provocó la parada hasta hoy, pues
aunque las reparaciones tomaron un
mes, luego de varias semanas de

operación se conoció que el sodio
estaba contaminado y oxidado. Todo
este tiempo se ha empleado en
des contaminar el sodio.

Las últimas informaciones indican que
el 28 de diciembre de 1992, Pierre
Beregovoy anunció que su gobierno
estaba dispuesto a poner en marcha el
Superphenix nuevamente, ya que se
hablan cumplido las condiciones de
seguridad exigidas. Esta situación la
han utilizado los ecologistas para
emprender una fuerte campaña de
crIticas alegando la escasa rentabilidad
del reactor y la amenaza del plutonio
para la proliferación nuclear.

En abril de 1992 se inauguró
oficialmente la planta de
reprocesamiento de combustible
agotado UP3 en La Hague, con una
capacidad de 800 t al año. La
instalación ,trabajadesde fines de 1989
en estado de puesta en marcha con
muy buen comportamiento. Las

inversiones en esta planta han sido de
4800 millones de dólares y
actualmente se Incorporan
modificaciones a la planta UP2 en
operación en este sitio, para elevar su
capacidad de 400 t a 800 t al año, lo
que se espera concluirá en 1994.

'Durante el año el parlamento francés
aprobó la adhesión de Francia al TNp,
que habla anunciado el presidente
Francois Mltterrand en 1991.

Holanda

A pesar de reiterados intentos por abrir
el debate polftico sobre la posibilidad
de construir otros reactores nucleares
en el pafs (Holanda solo posee dos
unidades nucleoeléctricas en
operación) para fines de siglo, el actual
gobierno ha excluido la perspectiva de
una decisión antes de las próximas
elecciones generales de 1994.

Mientras tanto el gobierno tiene un
programa que fomenta la disminución
del consumo eléctrico y un mayor
empleo de lo que llama "generación
eléctrica descentralizada". La Junta
Central de Electricidad del pafs critica
este plan y señala que la energfa
nuclear puede desempeñar un papel
importante en la disminución de la
contaminacion ambiental, que es uno
de los objetivos priorizados del
gobierno.

Se ha iniciado la planificación para
extender la vida útil del reactor BWR de
50 MWe de Dodewoard con 25 años
de operación.

Hungrfa

No obstante los buenos indicadores
de operación y la correcta atención
que siémpre han tenido las cuatro
unidadesWER-440 de la CEN
húngara de Paks, las autoridades del
pafs decidieron iniciar a fines de 1991
un ampliO programa para evaluar la
seguridad de estas unidades y analizar
si pueden satisfacer 105requerimientos
internacionales actuales.

Se espera que este estudio concluya
en 1993y se realicen propuestas para
llevar a cabo un programa de
mejoramiento de la central.

India

El programa nucleoenergático indio,
que prevefa tener una capacidad

.
En febrero de 1992, en ocasión del

XXV aniversario de la apertura a la
firma del Tratado para la
Proscripción de las Armas

Nucleares en la América Latina y el
Caribe, San Vicente y Las

Granadinas firmo, ratificó y otorgó
la dispensa prevista en el artIculo
28 del Tratado, quedando

incorporado, mientras que Belice lo
fi~~ ..

Francia, el último pafs que faltaba
por ratificar el Protocolo 1,que
atañe a 105estados con territorios
ubicados en la zona de aplicación
del Tratado, entregó en agosto el
correspondiente documento de
ratificación, con lo cual ambos
Protocolos entraron plenamente en
vigor.

En ese mismo mes Santa Lucra
firmó el Tratado de Tlatelolco y se
aprobaron, durante el VII PerIodo
Extraordinario de Sesiones de la
Conferencia General del
Organismo para la Proscripción de
las Armas NucleareS en la Amárica
Latinay el Caribe (OPANAL), las
enmiendas a los artfculos 14,15,16,
19Y 20 del Tratado (de carácter
técnico) propuestas conjuntamente
por Máxlco, Argentina, Brasil y
Chile, lo que abre la posibilidad
para la plena incorporación de 105
tres últimos al Tratado.

Al resOlverseesta situación e
incorporarse Cuba, según reiteró.
esta en la Junta de Gobernadores
del OIEA en septiembre
de 1992, se logrará
la integración de toda
la zona
latinoamericana
y del Caribe al
Tratado de Tlatelolco.
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nucleoeláctrica Instalada de
10 mil MWe para el 2000, se redujo
casi a la mitad (aproximadamente
6000 MWe).

El presidente de la Comisión de
EnergfaAtómica (CEA), P.K. Iyengar,
anunció que el objetivo habla variado
a causa de las afectaciones sufridas

por el programa: una significativa
reducción de las asignaciones
financieras para el sector nuclear
desde un valor de 120 mil millones de
rupias para el plan quinquenal de
1992-1997 (proyectado por la CEA)
hasta 40 mil millones de rupias; el
Incumplimiento de los proyectos en los
plazos previstos; el aito costo y los
problemas tácnlcos, Incluidos los
suministros de componentes.

Esta situación llevó a la Comisión de

Energfa Atómica a anunciar que tanto
la generación de energfa
nucleoeláctrlca como la industria
nuclear se abrirán a los inverslonlstas
privados para tratar de aliviar la
carencia de recursos.

El gobierno descartó la posibilidad de
llevar a la práctica el acuerdo con la
ex-URSS que establecfa el suministro
de dos reactores WER-1OO0,porque
la parte rusa no puede otorgar el
crádlto prometido. .

En mayo de 1992se realizó la primera
carga del reactor Kakrapar 1, un PHWR
de 235 MWe. La CEA anunció que por
primera vez en el mundo se colocaban
conjuntos de óxido de torlo en la carga
inicial de este tipo de reactor. Los 35
conjuntos de torio deberán realizar las
funciones de los 384 conjuntos de
uranio que antes se requerfan. En
septiembre el reactor logró su primera
critlcldad. La segunda unidad de esta
centraldeberáentraren .

funcionamiento en 1993.

'ndonesla'

Una companfa japonesa está
realizando un estudio de factibllidad

para construir centrales nucleares en
Indonesla, el cual deberá terminarse en
cinco anos.

'1 Se estima que el pafs necesitará en un
Inicio cerca de 2000 MWe de

capacidad nucleoeláctrica que podrfan
dlstrlbulrse en unidades de 600 MWe a
ubicarse en la Isla mayor: Java. El

..

primer reactor puede entrar en
operación en el 2004.

Se ha comenzado a trabajar con la
opinión pública para lograr que la
población acepte los prObables
emplazamientos.

lrak

En diciembre de 1992 el OIEA
concluyó su Inspección número 16 al
programa nuclear iraqur. Estas
Inspecciones se Iniciaron en mayo de
1991 en cumplimiento de la
Resolución 687 del Consejo de
Seguridad de la ONU para el cese del
fuego de la guerra del golfo Arábigo
Pársico.

Los resultados obtenidos hasta la
fecha, según el Organismo, dan una
imagen abarcadora y detallada del
programa nuclear de Irak, aunque no
se excluye la posibilidad de que
queden cosas por descubrir y por
tanto se estima necesario continuar

realizando las inspecciones. Todos los
materiales, edificaciones y
equipamiento conocidos, que se
pudieran utilizar con fines militares han
sido destruidos.

Irán

Un equipo de inspectores del OIEA

.visitó Irán a inicios de ano y concluyó
que no habla observado nada
sospechoso que no estuviera de

. acuerdo con un programa de
aplicaciones pacificas de la energfa
nuclear. Entre las instalaciones
visitadas están la CEN de Bushehr

(con dos unidades PWR y cuya
construcción está detenida al SOO,-by

65-70%, respectivamente), el Centro de
Tecnologra Nuclear de Esfahan y un
proyecto de exploración de uranio.

El jefe de la Organización de Energfa
Atómica de Irán, RezaAmrollahi,
expresó que su pars desea terminar la
CEN de Bushehr lo más pronto
posible, ya que existe gran necesidad
de energray esta central podrra
suministrar entre 10 y 20% de la
demanda nacional.

Ante la persistente negativa del
gobierno alemán a finalizar esta obra,
Irán ha buscado otros suministradores
para nuevos proyectos nucleares en el
pars.

En septiembre de 1992 se firmó un
acuerdo de cooperación con China y
se esperaba firmar otro con Rusia, los
cuales Inclufan la adquisición por parte
de Irán de reactores energáticos.

En febrero de 1993 China e Irán
concertaron un pacto para construir
dos reactores de 300 MWe en la

provincia de Khuzestan, el cual estará
sometido a salvaguardias del OIEA.

Japón

El programa nuclear japonás continúa
teniendo un papel principal en el
programa energátlco del gobierno.
Los planes aprobados en octubre de
1990 preván duplicar el número de
reactores nucleares en los próximos 20
anos -actualmente posee 42-, con el
objetivo de tener en el año 2000 una
capacidad nucleoeláctrica instalada de
50 GWe y de 72 GWe en el 2010. Ya
hoy se reconoce que esta meta será.
dificil de alcanzar. Además, la
oposición pública ha crecido un poco,
lo que dificulta la aprobación de los
emplazamientos para proyectos
nucleares.

Japón sigue con su programa de
desarrollo de reactores rápidos con el
fin de construir un reactor FBR
experimental para el 2005 y de lograr la
etapa comercial en el próximo siglo.
Tambián planea reprocesar el plutonio
para emplearlo en reactores FBR y en
reactores de agua ligera (LWR) como'
combustible MOX. El uranio obtenido
de la relaboración del combustible
nuclear agotado tamblán se empleará
en reactores LWR.

La compat'\fa operadora del primer
reactor FBR japonás -Monju- anunció
por segunda vez otra fecha para su
primera critlcidad -octubre de 1993-, en
lugar de las anteriores -octubre del 92
y marzo de 1993-. Esta decisión se
debió al retraso en las pruebas de
arranque, por problemas de expansión
tármlca en tuberras del segundo
circuito. Además, la fabricación del
combustible tamblán se ha demorado

por dificultades para lograr la
adecuada calidad de las pastillas de
combustible.

El corto periodo de operación del
buque nuclear japonás Mutsu
concluyó el 25 de enero de 1992,
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A pesar de que en juliode 1991 se logró,
tras 10 años de negociaciones, que EE.Uu.
y la antigua URSS firmaran el Tratado de
Reducción de Armas Estratégicas (START),
la desintegración de esta última,que dio
lugar a la aparición de cuatro nuevas
potencias nucleares (Rusia, Ucrania, Belarús
y Kazakhstán) provocó que el Tratado no
entre aún en vigor.

El23 de mayo de 1992, los cuatro estados
de la CEIy EE.UU.firmaron un protocolo al
STARTdonde los primeros se
comprometieron a asumir las obligaciones
de la ex-URSS. Este protocolo entrará en
vigor al intercambiarse los respectivos
instrumentos de ratificación.

En junio Bush y Eltsinfirmaronun
memorandum conjunto de entendimiento
sobre futuras reducciones de las armas
estratégicé:l,sofensivas a realizarse en dos
etapas, que fue la premisa para firmarel'
STARTti.

Por último,el 2 de enero de 1993 los dos
presidentes firmaron en Moscú el START11,
que plantea la reducción del número de
ojivas de los dos parses en dos tercios hasta
el año 2003, pasandO de unas 10 mil
actualmente a 3000 para Rusia y 3500 para
EE.UU.Esto pudiera lograse en el año 2000,
si este últimoayuda a Rusia a destruir sus
armas nucleares. ElSTARTn es
considerado el tratado de mayor alcance en
la historia del desarme mundial.

Ucrania, con el mayor potencial nuclear
después de Rusia, no ha ratificadoaún el
START,aunque su presidente, Leonld
~ravchuk, prometió a inicios de 1993 que su
pars lo hará. Ucrania puso como
condiciones para ratificarel STARTque las
demás potencias nucleares le den garantfas
de seguridad y que se le otorguen créditos
para desmantelar las armas y tener el
derecho de propiedad sobre los materiales
flsionables en ellas contenidos.

Kazakhstán y Rusia ratificaronel tratado
START,y el presidente del parlamento
blelorruso, Stanislav Shushkevich, expresó
que esperaba que su pars se convierta
próximamente en un estado no nuclear.

cuando el reactor se detuvo.
El único barco de propulsión.
nuclear japonés concluyó su
programa de pruebas a fines
de 1991y ahora se utilizaráde
nuevo con generadores
diesel. El reactor se enviará a
una exhibición especialmente
concebida, luego de su
desmantela miento, lo cual
tomará cerca de cuatro años.

En agosto, el reactor Tokai2
(1100 MWe)de la Japan
Atomic Power Co., que inició
su operación en noviembre
de 1978,se convirtió en el
primer reactor BWRdel
mundo en alcanzar un récord
de generación de 100
millones de MWh.En este
mismo mes se aprobó un
nuevo emplazamiento en
Higashidori,ubicado en la
prefectura de Aomorl,en el
extremo norte de la isla
Honshu. Los planes son
construir cuatro reactores
BWRde 1100 MWe,el
primero de los cuales
comenzará a funcionar cerca
del 2002.

La construcción de la
unidad 7 de la central
KashiwazakiKariwa,con un
diseño avanzado de reactor
BWR(ABWR)de 1356 MWe,
suministrado por General
Electric (EE.UU.),se inició
oficialmente en febrero del 92
y deberá concluirse en 1997,
un año más tarde que la
unidad 6 del mismo tipo.

Se esperaba que en
diciembre lograra su primera
criticidad el reactor BWRde
1137 MWede Hamaoka 4,
operado por Chubu Electric,
luego que se concluyera la
carga de combustible Iniciada
en noviembre. La operación
comercial está prevista para
finesde 1993.

La primera etapa de la planta.
de enriquecimiento de uranio
de Rokkasho, con una
capacidad de
150000 uts Iniciósu

operación comercial en marzo, La
capacidad Iráaumentando anualmente
hasta llegar a 1,5 millones de uts.

El cronograma de la planta de
reprocesamlento, que estará también
en Rokkasho, se retrasó de nuevo, ya
que las agencias gubernamentales
continúan evaluando el proyecto antes
de iniciarla construcción, pospuesta
para marzo de 1993. La fecha de la
operación comercial se cambió
también para el 2000.,Esta Instalación
permitirá a Japón reprocesar el
combustible agotado en sus reactores
de agua ligera (lo que actualmente
realiza en Francia y el Reino Unido)
para luego utilizarel plutonio separado
en reactores LWRy FBR.

Durante el año despertó gran interés
en la opinión pública internacional e
incluso en gobiernos de varios pafses
el transporte por mar de 1,7 Ide
plutonio procedentes de Fr~ncia con
destino a Japón. El buque japonés
Akatsuki Maru partió del puerto de
Cherburgo el 7 de noviemb{9y arribó
al puerto japonés de Tokaiel 5 de
enero de 1993. La nave'fue disefiada
especialmente para esto y según
aseguro el gobierno de Japón,que
acQrdó el plan de transportación con
Franciay EE.UU.,cumplratodos los
requisitos de seguridad exigidos para
el transporte seguro de sustancias
radiactivas. Elplutonio reprocesado en
La Hague proviene del combustible
nuclear agotado de las CEN de Japón,
que a su vez se fabricó con uranio de
origen norteamericano; Según Informó
el gobierno del pafs asiático, se prevé
el transporte de 3Ot de plutonio en los
próximos 20 anos.

Varios pafses que se encontraban en la
supuesta ruta del Akatsukl Maru (la
cual el gobierno japonés mantuvo en
secreto por razones de seguridad) se
manifestaron en contra de que el barco
cruzara sus aguas territoriales y la
organización ecologista Greenpeace,
que lanzó una gran campana al
respecto, siguió el cargamento durante
gran parte de la travesra. Laoperación
concluyó sin incidentes.
Lltuanla

Lituanlaposee dos reactores RBMKde
1500 MWecada uno (con las
potencias nominales mayores del
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mundo, aunque actualmente operan a
1250 MWe),con un diseno moderno y
con todas las modificaciones
posteriores al accidente de Chernobil.

Después de la separación de la
antigua URSS, el nuevo estado ha Ido
estableciendo poco a poco SUpropia
Infraestructura para la operación de la
central de Ignalina.A la vez, se ha
mantenido la colaboración con el
Ministeriode Energfa Atómicade Rusia
para la asistencia técnica a la planta y
se negocian acuerdos para el
suministro de combustible y otros
servicios de apoyo.

Paklstán

El26 de diciembre de 1992 se inició
oficialmente en Pakistán la
construcción de una CEN con un
reactor PWRde 300 MWesuministrado
por China. Un año antes ambos paIses
hablan firmado un contrato al respecto
que plantea que la transferencia se
efectuarfa bajo salvaguardias del OIEA.
Elemplazamiento seleccionado es
Chasma, en la provincia de Puniab. El
reactor es similaral de Qlnshan, que
opera desde fines de 1991, y fue
dlsel'\ado por especialistas chinos.

A principios de febrero de 1992el
secretario del Ministeriode Asuntos
Exteriores de Pakistán, Shahryar Khan,
ádmltió públicamente que su pars tenra
los componenetes y el know-howpara
fabricar al menos una bomba nuclear.
Por primera vez un alto ejecutivo
confirmó abiertamente las
posibilidades del programa nuclear
nacional.

. Laafirmaciónde ShahryarKhantuvo
lugar después de reiterar,en
encuentros con personalidades de la
administración y el Congreso de
EE.UU.,que Paklstán ni explotará un
dispositivo nuclear ni venderá
tecnologfaa otrosparses. Señaló
también que entre los componentes
que pos~n se encuentran núcleos de
uranio altamente enriquecido para
armas atómicas.

Perú

A Iniciosde año el gobierno peruano
autorizó y convocó a Inversionistas
nacionales y extranjeros a participar en
la explotación comerclat de los
servicios e instalaciones del Centro

Nuclear de Huarangal. Esta decisión
se debió a la grave situación financiera
que enfrentan las actividades
nucleares en el pars, que han hecho
que el centro in~ugurado en 1988 no
haya podido trabajar de acuerdo con
su capacidad de diseño.

Según informóentonces el presidente
del InstitutoPeruano de Energra
Nuclear, José Dellepiani,la
convocatoria pretende abastecer en un
futuro cercano parte del mercado
internacional de radisótopos.

Polonia

En abril de 1992 dejó de existirel
Institutode Energra Atómica de Polonia
por falta de fondos. Esta decisión trae
consigo una gran interrogante sobre el
futuro del centro de investigaciones
nucleares de Swierky de los d9S
reactores de investigaciones: Ewa y
Maria.Elcierre de estos reactores
dejarfa a Polonia sin su única fuente de
radisótopos para aplicaciones médicas
e industriales..

. Reino Unido

En noviembre de 1989 el gobierno
británico anunció su determinación de
no incluira la industria nuclear en la
privatización prevista para la industria
eléctrica nacional.

A partir de entonces, se crearon dos
nuevas compañras -Nuclear Electricy
Scottish Nuclear-encargadas de
atender los reactores Magnoxy los
reactores avanzados refrigerados por
gas (AGR).Nuclear Electric, además,
es responsable de construir y operar el
primer reactor PWRdel pars: Sizewell
B. Elgobierno planteó que realizará
una revisión general de las
perspectivas de la energra nuclear para
la nación en 1994.

Hoy la nucleoenergética representa el
20% de la industria eléctrica del Reino
Unido, integrada por centrales de
carbón (que representan dos tercios
del total), de petróleo e hidráulicas. En
los próximos años se prevé emplear
gas en turbinas de ciclo combinado,
las cuales podrran competir en cuanto
a costos con las CEN.

La industria nuclear está preparando
un informe para la revisión de 1994
que incluirápropuestas para construir

nuevas CEN que cumplan los
requerimientos económicos,
ambientales y de seguridad. Este
Informese prepara bajo la orientación
de Nuclear UtilitiesChairmen's Group
(NUCG),que representa a Nuclear
Electric, Scottish Nuclear, BNFLy AEA
Technology,y abarca evaluaciones de
reactores, seguridad y licenciamiento,
aspectos ecológicos y económicos de
CEN, operación y mantenimiento,
gestión de desechos, cierre definitivoy
aceptación pública.

En el pars se llevaa cabo una
estrategia para continuar la operación
de los reactores Magnox más allá de
su tiempo de vida útilde 30 años, que
se basa en las revisiones de seguridad
a largo plazo que se efectúan en cada
central.

El programa de desmantelamiento del
reactor AGR de Windscale marcha

bien.. El reactor ya se desmanteló
totalmente. La CEN de Berkeley, con
dos reactores GCR, se encuentra en la
primera fase de cierre definitivo, y ya
se extrajo todo el combustible nuclear
de la central.

La capacidad de generación de los
reactores Magnox y AGR se ha
elevado considerablemente y se han
controlado los costos.

La construcción de SizewellB
continúa satisfactoriamente con un
adelanto de ocho meses respecto al
plan y dentro de los costos previstos.
Se prevé realizar la carga del
combustible y puesta en marcha a
fines de 1993.

Se esperaba que a fines de 1992
Nuclear Electrlc solicitara los permisos
de planificacióngeneral para dos
unidadE!sen Sizewell, además del ya
obtenido para HinkleyPoint C.

El NUCGespera adoptar una posición
unida durante la revisión de 1994.
Para esto tendrán que acordar aún si
apoyarán la Ifneade réplica de
Sizewell B o la selección de un diseño
internacional de reactor PWR
avanzado.

Se puede decir de forn:tageneral que
después que el Reino Unido privatizó
la industria eléctrica hace tres años, la
industria nuclear, que enfrentaba
entonces diversas dificultades con sus
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reactores, ha logrado avanc~s
importantes en el comportamiento de
estos, en los costos y otros aspectos,
que dan una mejor imagen del sector
nuclear en el país.

Sin embargo, la crisis polftlcasurgida a
fines de ano por las propuestas de
cierre de casi la mitad de las minas de
carbón, obligó al gobierno británicoa
posponer esta medida y permitiruna
revisión detallada de los costos de las
diferentes fuentes de energía. En la
práctica, la industria nuclear, que se
preparaba desde 1989 para la revisión
en 1994, se ve forzada ahora a una
revisión inmediata que podría cambiar
el balance energético nacional.

Aunque la responsabilidad principal
por las propuestas de cierre de las
minas de carbón recae sobre las
reci€!nprivatizadas compañías
el€!ctrlcasque se han sentido
fuertemente atraídas por las centrales
t€!rmicasde gas, la industria nuclear ha
recibido muchas críticas.

La planta de reprocesamiento de
combustible agotado ThermalOxide
Reprocessing Plant (THORP)de BNFL
tuvo atrasosensu puestaenmarcha,
que debía haberse ejecutado en
diciembrede 1992.Estose debióa
que fue necesario esperar por el
resultado de una consulta con la
población sobre los nuevos límitesde
descargas radiactivas propuestas para
Sellafield,lugar donde se ubicala
THORP.

Otro suceso desfavorable para la
esfera nuclear ocurrió en noviembre,
cuando el gobierno determinó
suspender el finar;¡ciamiento al
programa europeo de reactores
rápidos (EFR) y después las empresas
nucleares resolvieron no continuar

financiando los trabajos de diseno del
reactor EFR. Ambas decisiones

entrarían en vigor en marzo de 1993.

Detrás de estas posiciones están el
actual clima político, que mantiene a
los departamentos del gobierno muy
presionados para encontrar áreas
donde se puedan disminuir los gastos,
y las empresas nucleares que luchan
por establecer su viabilidad económica
antes de la revisión de 1994.

Los trabajos del reactor EFR los
apoyan de conjunto el Reino Unido,
Francia y Alemania, y son financiados
de dos formas: los tres gobiernos la
investigación y desarrollo, y los futuros
usuarios las actividades de diseño del

reactor.

En el Reino Unido, el gobierno senaló
que esto no es una prioridad, ya que el
desarrollo comercial de los reactores

rápidos no llegará hasta el próximo
siglo. La industria, a su vez, dijo que
sola no puede continuar apoyando el

programa.

El diseño del reactor EFR se basa en la

experiencia de tres reactores FBR
existentes en los tres países y la
próxima fase será el desarrollo de un
diseño genérico que puede construirse
en cualquiera de los tres estados. En el
plan original, esto debía realizarse en
1993 y la construcción comenzaría en
1997, pero a inicios de 1992 la fecha
se pospuso para el 2000. En marzo de
1993 termina la fase de validación

conceptual, a la que debe seguir el
diseño de ingeniería.

La retirada británica ya se decidió.
EDF ha estado muy ocupada en
obtener la I!cencia para renovar la
operación del Superphenix y ha
expresado que desearía retrasar esta
próxima fase del reactor EFR para fines
de los años 90. Las empresas
alemanas han gastado ya grandes
sumas en su proyecto nacional
(SNR-300) y tambi€!n han participado
en el Superphenix, por lo que tampoco
están muy apuradas. El futuro del
reactor EFR es por ahora incierto.

Rusia

A finales de enero de 1992 el Ministerio

de Energía Atómica e Industria de la "
ex-URSS fue sustituido en Rusia por el
Ministerio de Energía Atómica
(Minatomenergo), y Viktor Mikhailov
fue nombrado ministro. La institución

deberá asumir la responsabilidad por
el empleo de la energía nuclear con
fines pacíficos y militares. Tambi€!n se
creó la organización estatal
Rosenergoatom para dirigir la
operación de las centrales nucleares:

El Comit€! Estatal para la Supervisión
de la Seguridad Nuclear y Radiológica
(Gosatomnadzor), establecido en

diciembre de 1991 por un decreto de
Boris Eltsin, realizará las funciones del

antiguo Gosatomenergonadzor de la
ex-URSS que respondía solo por las
CEN. El nuevo Comit€! supervisará
todas las instalaciones nucleares y
radiactivas. Esto abarca

aproximadamente 13 mil instituciones,
además de las nueve GEN con 28
reactores.

El Minatomenergo ha desarrollado un
plan de desarrollo nucleoenerg€!tico
que reconoce que a pesar de los
problemas de seguridad que
presentan los reactores de la primera
generación, estos deberán continuar

operando hasta el fin de sus tiempos
de vida útil de diseño, para satisfacer

la demanda de energía eléctrica del
. país. Se propone que los programas
para mejorar la seguridad de los
reactores RBMK y WER-440 modelo

V-230 se lleven a cabo lo más pronto
posible y mientras tanto elevar la
vigilancia en las unidades en
operación.

Erik Pozdyshev, presidente de
Rosenergoatom, expresó en la
Conferencia Anual del Instituto del

Uranio, que sesionó en septiembre,
que el cierre de los reactores RBMK y
WER-440 de la primera generación es
inaceptable para los estados de la GEl,
ya que se privaría de energía a
importantes regiones industriales.

Además, senaló que su organización
trabaja para mejorar la seguridad de

los reactores, aunque no han recibido
todavía la ayuda prometida por
Occidente.

El plan adoptado por el

Minatomenergo y aprobado por Eltsin
tiene dos fases. La primera -hasta el

2000- prev€! reforzar-la seguridad de
los reactores en operación con un
cuidadoso monitoreo de los reactor~s

de la primera generación,.mientras se
concluyen los programas de
perfeccionamiento. Las nuevas

capacidades nucleoel€!ctricas estarán
limitadas a algunos de los 15 reactores
cuya construcción está detenida. Se
prev€! que la capacidad instalada para
el arlo 2000 no supere los 25 GWe.

La segunda fase -hasta el 2010-
incluye la construcción de nuevas GEN
con seguridad mejorada, en cuyo
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diseño ya se trabaja. Esto permitirá
cerrar algunos de los reactores más
viejos y elevar la capacidad
nucleoeléctrica hasta 43 GWe
en el 2010.

Afines de año el gobierno de la
Federación Rusa adoptó una
disposición especial sobre la
construcción de CEN en su territorio.
Estaestipulaque solo es posible
proyectar nuevas centrales y ponerlas
en operación con la aprobación de la
Comisión Estatal de Peritos en
Ecología y tras consultar con las
autoridades locales y discutir
ampliamente al respecto con la
población. Es posible que en 1993
continúe la construcción de los
reactores Balakovo 4, Kalinin3 y
Kursk5. Los dos primeros con
reactores WER-1000 ya habían
recibido la aprobación de los expertos
en ecología y el tercero con un reactor
RBMK-1000estaba en estudio. Entre
1993-95se realizarán análisis
técnico-económicos para emplear la
energía nucleoeléctrica en el extremo
oriente, norte, el bajo Volga, el
Cáucaso del Nortey las regiones
centrales de Rusia. Se analizarán las
condiciones y plazos para la posible
construcción de las unidades 6 y 7 de
Novovoronezh, otro reactor para
Beloyarsk (BN-800)y la CEN del Sur
de los Urales (con tres BN-800)donde
solo se habían efectuado mínimos
trabajos de construcción. Además se
espera que cese la construcción de la
CENde Arjanguelsky del reactor NoA
de la CEN Kalinin;también se conoció
que los parlamentos de las repúblicas
de Bashkortostán y Tartarstán habían
decidido poner término a las obras de
laCENde Bashkir(2xWER-1000)y
Tartarstán.

El reactor de Sosnovyy Bor 3 (antes
conocido como Leningrado) entró en
operación nuevamente el 30 de junio
del 92, luego de su parada a fines de
marzo por un problema en un canal de
combustible. El incidente, clasificado
de nivel 2 en la Escala Internacional de

Sucesos Nucleares, se produjo a
causa de la rotura de una válvula de

control del flujo en la parte inferior de
uno de los 1600 canales de

combustible. Esto bloqueó

parcialmente la circulación del

r'3frigerante, lo que provocó un
sobrecalentamiento y la falla del canal
en la parte superior de la zona activa.
La radiactividad fue contenida casi

totalmente por el sistema de
emergencia y los escapes al medio
ambiente fueron muy pequeños.
Durante la parada se sustituyeron
todas las válvulas de ese tipo.

Como culminación de dos años de

negociaciones en abril de 1992 se
formó la empresa cooperada Reviss

Servir,es, que es una colaboración
entre la Amersham International, la

Asociación Productiva Mayak

pertimitirá a Siria adquirir un reactor en
miniatura (fuente de neutrones) de
30 kWt suministrado por China. Este
será el primer reactor nuclear con que
contará el país y se podrá usar para
investigaciones básicas y en la
enseñanza.

Suecia

En correspondencia con la resolución
parlamentaria aprobada en 1991, que
establece el abandono de los planes
del gobierno de iniciar el cierre de los
reactores nucleares del país a partir de
1995, se continúa desarrollando un
programa para buscar fuentes

Las actividades de diseño de ingeniería dellTER (sigla en inglés del reactor
termonuclear experimental internacional) comenzaron oficialmente el 21 de
julio de 1992, cuando los representantes de la Comunidad Europea,
EE.UU., Japón y Rusia firmaron un acuerdo para cooperar en un programa
de seis años por valor de 1200 millones de dólares. La fase de ingeniería se
realizará a partir del diseño conceptual que se terminó a fines de 1990.

La decisión sobre la construcción del reactor deberá tomarse antes de

1998, y este proceso puede durar siete años a un costo aproximado de 5
mil millones de dólares. Según el OIEA, que auspicia eIITER, el objetivo es
diseñar una instalación experimental que si se construye, puede demostrar
la factibilidad científica y tecnológica de la energía de fusión.

(fabricante de radisótopos) y la AO
Techsnabexport (la agencia de
exportaciones de Rusia). Con la
creación de esta nueva compañía se
podrán comercializar a nivel
internacional una variedad de

sustancias radiactivas de producción
rusa (a granel o en productos
elaborados) que incluye:

- cobalto 60 para esterilización médica
e industrial,

- cesio 137 para aplicaciones médicas
e industriales,

- carbono 14 para marcaje de
moléculas,

- americio 241 para detectores de
humo, y

- criptón 85 para medidores de
espesor, entre otros.

SiTia

La firma de un acuerdo de

salvaguardias con el OIEA, en febrero,

renovables de energía que sustituyan
la energía nucleoeléctrica. Un
resultado insatisfactorio de este

programa y una orientación favorable
de la opinión pública hacia la energía
nuclear pudieran provocar un cambio
en el plazo final (2010) previsto para el
cierre definitivo de los reactores

suecos, que aportan hoy más del 50%
de la electricidad del país.

M ientras tanto, se trabaja por
incrementar la capacidad de
generación de los reactores existentes.
Esto ya se logró en Ringhals 1, luego
de sustituir los generadores de vapor
en 1990 y algo similar se propone
realizar en 1995 en la unidad 3 de
esta central.

Suiza

Como consecuencia de la moratoria

impuesta por el referendum de 1990 a
la construcción de nuevas CEN en el

país en un período de 10 años, y el
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programa de energía adopta~o por el
gobierno que prevá incrementar la
generación eléctrica, las empresas
suizas se han decidido a participar
activamente en algunos proyectos
nucleares franceses. Esta situación

puede convertirlos en importadores
. netos de energía, después de haber

sido durante muchos años

exportadores de electricidad.

A los reactores suizos más antiguos

-las dos unidades de Beznau y el
reactor de Muehleberg- que entraron
en funcionamiento alrededor de 1970,

se les han realizado programas para
mejorar la seguridad. Se puede decir
que no existen razones tácnicas que
Impidan extender su vida útil. Por el
momento se planifica sustituir los
generadores de vapor en los reactores
PWR de Beznau.

Ta/wan

Luego de 10 años de espera, la Taiwan
Power Co. recibió la aprobación del
gobierno de China para entregar la
orden de construcción de su cuarta

CEN, con dos reactores, en Yenliao, al
extremo noreste de la Isla. La

compañía, que posee seis unidades en
operación, ha señalado que si surgen
nuevos proyectos, serán emplazados
en los cuatro sitios ya existentes.

Ucran/a

Ucranla enfrenta una diffcil situación

energética iniciada despuás del
accidente de Chernobil y agudizada
con la desintegración de la ex-URSS,
ya que Rusia comenzó a exigir el pago
por sus envíos de gas y petróleo en
moneda libremente convertible.

En la actualidad continúa vigente la
" moratoriasobrelaconstrucciónde

CEN establecida después de 1986y la
resolución aprobada por el parlamento
de esta república a Inicios de año para
detener la operación de las unidades 1
y 3 de Chernobll en 1993. Con
anterioridad se había previsto el cierre
derlnitivo de la central para 1995, pero
luego del incendio ocurrido en la sala
de máquinas del reactor No. 2 en
octubre de 1991se decidió adelantar el
plazo y no poner nuevamente en
funcionamiento esta unidad.

El cierre definitivo de estos reactores

será difícil, pues la electricidad de
origen nuclear representa el 25% del
total generado en el país.

Funcionarios de la nueva empresa
nuciear estatal, Ukratomenergoprom
han sugerido que la decisión de cierre
definitivo de la CEN de Chernobil se

puede revocar. Según ellos, las
unidades 1 y 3 se pueden operar de

forma segura hasta 1997 y el 2001,
respectivamente, fechas en que se
deberán remplazar los elementos de
grafito alrededor de los canales de
combustible.

En 1992se sustituyeron un total de
3200 válvulas de control de flujo en la
parte inferior de los canales de
combustible de las dos unidades de
Chernobil, para evitar que ocurriera
ur1afalla similar a la que tuvo lugar en
el reactor RBMK de la unidad 3 de
Sosnovyy Bor en marzo.

Ukratomenergoprom planteó que la
solución más real para satisfacer las
necesidades energéticas es terminar la
moratoria y concluir los reactores
WER-1000 de Rovno 4,
Khmeltnitsky 2, Zaporozhe 6 y Sur de
Ucrania 4, que se encuentran
detenidos; pero en avanzado estado
de ejecución, ya que Ucrania necesita
utilizar la energía eléctrica disponible
en la actualidad, mientras se siguen
tomando medidas para mejorar la
seguridad y confiabilidad de las CEN
en operación.

A fines de año debía presentarse al
parlamento un programa de energía. El
ministro para la liquidación de las
consecuencias del accidente de

Chernobil, Georgy Gotovchitz, señaló
que aunque estaba convencido de que
la nación no puede prescindir de la
nucleoenergética en la actualidad, el
gobierno encontrará una fuerte
oposición en el parlamento a un
programa energético que se base en la
opción nuclear. Gotovchitz agregó
que una posibilidad concreta para
satisfacer la demanda de energía es
concluir seis reactores (en cuatro. .
emplazamientos), cuyá construcción
está interrumpida.

Los reactores ucranianos aún
dependen en gran medida de Rusia

para los servicios del ciclo del

combustible. Aunque se ha mantenido
la colaboración tácnlca entre las dos

repúblicas para operar las CEN, han
existido dificultades con los

suministros del combustible fresco y la
recepción del combustible agotado.

En julio el ministerio enca"rgado de la
liquidación de las consecuencias del
accidente de Chernobil inició una

competencia internacional con el fin de
encontrar soluciones para elevar.la

seguridad del sarcófago del reactor
averiado. Se ofrecieron 20 mil dólares

para la mejor propuesta que pueda
llevarse a cabo en cinco años. Se

conoció que diferentes organizaciones
de Francia, Alemania, Reino Unido,
EE.UU. y el Instituto Kurchatov en
Rusia expresaron su interés en el
proyecto.

En febrero de 1992 el Gabinete de

Ministros estableció un nuevo órgano
regulador: el Comité Estatal para la
Seguridad Nuclear y Radiológica, que
realizará en la república las funciones

del antiguo Gosatomenergonadzor de
la ex-URSS.

Uruguay

El gobierno uruguayo designó un
grupo de trabajo con el objetivo de
desarrollar un plan sobre la posible
utilización de la energía nuclear para
producir electricidad en el país. El
grupo deberá contactar con
organizaciones nacionales y
extranjeras vinculadas a este asunto,
con vistas a elaborar un informe antes

de abril de 1994 para que el gobierno
adopte una posición definitiva.

Vietnam

Vietnam ha mostrado interés en un
acuerdo para la transferencia de
tecnología para obtener un reactor de
investigaciones de 5-10 MW del Centro
Bhabha de Investigacione~ Atómicas
de la India (BARC).

Los especialistas de ambos países han
estado trabajando de forma conjunta
hace varios años. El director del BARC
dijo que su país podrá suministrar el
reactor, pero que esto tendrá que
realizarse bajo las salvaguardias del
Organismo Internacional de Energía
Atómica.
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Por: Marta A. Contreras Izquierdo

El Instituto Nacional de Oncología y

Radiobiología (INOR) de La Habana
organiza cada dos años el curso
regional de centelleografía médica
patrocinado por el gobierno de Cuba y
el Organismo Internacional de Energía

Atómica (OIEA).

La centelleografía o gammagrafía
forma parte de la medicina nuclear,
disciplina que se ocupa de la
aplicación de isótopos radiactivos con
fines diagnósticos o terapéuticos.

A las primeras décadas de este siglo
se remonta el uso (sin precedentes)
por el químico húngaro George
Hevesy de los radisótopos como
trazadores en plantas vivas, técnica de
la cual la medicina se apropió años
después hasta convertirla en algo
insoslayable para el diagnóstico
médico. A finales de los 80, el 25% de

los métodos de diagnóstico por
imágenes empleados en pacientes

ingresados en hospitales generales de
EE.UU. correspondía a técnicas
nucleares.

Los trazadores radiactivos funcionan

como bioindicadores que participan en
los procesos metabólicos del

organismo y permiten monitorear el
flujo sanguíneo y su distribución, medir
los fluidos Y el volumen celular,
localizar tejidos y tumores o lesiones.
Todo esto los ha situado como la

piedra angular de la práctica de la
medicina nuclear hoy día.

Cuba, cuyos índices de salud se
corresponden en muchos aspectos
con los de países altamente
industrializados, considera vital el
desarrollo de su medicina nuclear. El

doctor René Cárdenas Valdés, jefe del
departamento de esta especialidad en
eIINOR, da fe de esta prioridad.

EIINOR, centro de referencia nacional

para la oncología y radiobiología,

r ,
"Los anticuerpos monoclonales se obtienen a partir de células
de una sola familia que se pueden multiplicar eternamente.

I Tienen la capacidad de detectar o eliminar de forma selectiva
las células enfermas sin afectar las sanas. Como son muy
específicas pueden usarse en el diagnóstico de la leucemia y

I otras enfermedades de la sangre así como en cualquier tipo de
inmunodeficiencia y tumoraciones malignas."

L
Revista Cuba Internacional No. 8, 1989.

------

surgió del antiguo hospital oncológico
de La Habana fundado en 1961 y
donde ya al año siguiente se creó el
departamento de medicina nuclear,
pionero de la especialidad en el país.

La génesis, afirma Cárdenas Valdés,
son los tratamientos de cáncer de

tiroides con yodo y fósforo radiactivos
que en 1950 inició el Dr. loilo Marinello
Vidaurreta, reconocido oncólogo
cubano.

La medicina nuclear surge con la
oncología -por eso se le ha asociado
durante años a padecimientos
cancerosos-, sin embargo ella se
extiende a la cardiología,
endocrinología, nefrología, neurología
y otras.

En Cuba, el triunfo de la Revolución en

1959 le dio un gran impulso a la
medicina nuclear, pero la verdadera
explosión, recuerda Cárdenas, sucede
a partir de 1980 con la introducción de
varias cámaras gamma, equipo que se
comercializa internacionalmente a

precios muy elevados.

La cámara gamma pertenece a las
técnicas radisotópicas que emplean
equipos formadores de imágenes, las
cuales han llevado la medicina nuclear

desde un enfoque anatómico y
estructural hasta enfoques funcionales
y al nivel de la bioquímica celular. Su
importancia se comprende, explica el
especialista cubano, porque la
enfermedad se manifiesta primero

como una alteración de la función

orgánica y después de la estructura del
organismo.

La gammagrafía se utiliza ampliamente
en estudios neurológicos
(enfermedades de Alzheimer,
Huntington, Parkinson); cardiológicos,
como análisis de la función ventricular,

regiones afectadas por cardiopatías
isquémicas, infartos del miocardio o

rechazos a trasplantes de corazón. En
oncología es extenso el uso de esta
técnica con anticuerpos monoclonales
marcados radiactivamente para
detectar focos tumorales,
fundamentalmente el cáncer

colorrectal, seguidos de melanomas,
linfomas y tumores de ovario.

I

I

- ..J-
En Cuba hay instaladas un total de
ocho cámaras gamma. Dos de ellas
están en ellNOR y el resto presta
servicios en centros de La Habana y
las provincias de Villa Clara y Santiago
de Cuba.

El consumo nacional de radisótopos y
compuestos marcados se elevó hasta
más de un millón de dólares anuales

en los últimos cinco lustroso Solo al
INOR se destinan más de 100 mil

dólares por año.

En estos momentos la desaparición de
los mercados tradicionales y seguros
con los que contaba Cuba en Europa
del Este y el bloqueo económico
mantenido por EE.UU. por más de 30
años, han obligado a variar la
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estrategia de desarrollo en esta rama.
El trabajo dellNOR ha debido
orientarse en dos líneas

fundamentales: la producción de
radiofármacos y la frabricación total o
parcial de algunos equipos.

En este último aspecto los técnicos y
especialistas dellNOR han logrado
desarrollar un imagamma a un costo
de solo 20 mil dólares, capaz de

realizar gammagrafías de cualquier tipo
con un software que incorpora lo mejor
del resto de los programas de
computación (de otras cámaras
gamma) y la experiencia de más de
diez años de trabajo con estas
técnicas deIINOR.

Su ventaja principal es el uso de la lB M

estándar que abarata el producto y, por
su lenguaje, lo hace accesible a

cualquier usuario. Esto constituye una
revolución en el uso de la gammagrafía
en países en vías de desarrollo, ya que
pueden tener acceso a una tecnología

r-.--
Muchos países del Tercer
Mundo poseen cámaras

I gamma prodúcidas 20 años
atrás, o incluso surgidas en
los años 80 cuyos software

I son obsoletos o
simplemente no existe
personal calificado para

I mejorarlos. El imagamma
permite aprovechar esa
cámara vieja y con la

I compra de una
computadora a un precio

I
muy Inferior realizar los
mismos estudios que las
cámaras de última

L
Producción.- -

depuntautilizando cámaras gamma

menos modernas (de hasta 20 años de
trabajo) y mucho más baratas.

El imagamma dellNOR fue validado

por especialistas de Canadá, Francia,
Argentina y Brasil, y se encuentra en
fase comercial.

También, pero en validación, se

encuentra una sonda multiparamétrica
totalmente cubana a un costo menor

que 100 mil dólares, fabricada en

e.

Con la gammagrafía los cubanos tienen acceso a las más novedosas técnicas de diagnóstico
médico.

I
I
I

colaboración con el Centro de

Estudios Aplicados al Desarrollo
Nuclear.

La sonda, aunque no ofrece imágenes,
es un equipo muy útil en el diagnóstico
de enfermedades digestivas, hepáticas
y cardiacas en países del Tercer
Mundo.

EIINOR comenzó a trabajar en la
producción de algunos radiofármacos,
fundamentalmente para el consumo
propio. Así, logró sintetizar nuevos

compuestos para el diagnóstico y
tratamiento de tumores del colon y del
cáncer.

I
I Para los estudios de

radioinmunoanálisis, realizados in vitro

a una muestra clínica, produce el
antígeno carcinoembrionario y la
tiroglobulina.

La atención médica no queda
relegada. En ellNOR se atienden

anualmente casi 20 mil pacientes de
todo el país. Esa labor se completa
con la docencia y la investigación.

I

I

En Cuba la medicina nuclear no está
reconocida oficialmente como

especialidad; sin embargo, el país
cuenta con 21 servicios o

departamentos de la especialidad.
Existe un sistema organizado en
cursos de pre y posgrado que
garantizan la óptima preparación de
los especialistas.

Tanto ellNOR como otras instituciones
ofrecen cursos nacionales de corta

duración a profesionales médicos y no
médicos en materias como

radiofarmacia, radioinmunoanálisis,
computación aplicada a la medicina

nuclear, física radiológica y electrónica
nuclear.

También se emplea con frecuencia el
entrenamiento en servicio o en el
terreno, que consiste en la docencia

recibida por un profesional o técnico

durante el propio trabajo, en un
período más o menos largo y se
realiza en un servicio de medicina

nuclear de mayor categoría docente.

El prestigio alcanzado por la medicina
nuclear cubana hizo que el OIEA

convocara al primer curso regional de
centelleografía médica en 1988. Los

resultados de aquel propiciaron la

celebración de otros dos, en 1990 y
1993, respectivamente, donde han
participado especialistas de
Iberoamérica.

Para el doctor René Cárdenas Valdés
los resultados de la medicina nuclear

cubana no pueden explicarse solo por
el número de especialistas y equipos o
instalaciones disponibles, sino porque
están respaldados por una base
médica sólida, reconocida más allá de
las fronteras de la isla.
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La revista Nucleus publica en español e inglés los resul-
tados de trabajosoriginalesen formade artículos o comu-
nicaciones cortas sobre: energética nuclear, producción
de radisótopos y técnicas nucleares aplicadas a diversas
ramas de la ciencia y la economía, seguridad nuclear,
protección radiológica, electrónica nuclear, física nuclear
y de los medios condensados, materiales nucleares,
radioquímica, radiobiología, computación y automati-
zación. Un artículo debe presentar un estudio completo
sobre un asunto de importancia e interés fundamental del
tema en cuestión.

La comunicación es una víapara la difusión rápidade un
trabajo particularmente importante y oportuno o de los
resultados parciales obtenidos en el curso de una
investigación. No debe exceder las 10 cuartillasincluidas
tablas e ilustraciones, cuyo número máximo será dos. El
total de líneas por página no será superior a 30, escritas
con 60 golpes de máquina.

Artículos
La extensión de los artícu'os no excederá las 25 cuartillas
incluidas tablas e ilustraciones. El total de líneas por
página será 30 como máximo, escritas a 60 golpes de
máquina.

Los artículos comprenden, en el siguiente orden: el
resumen (en inglés y en español), la introducción, el texto
principal (materiales y métodos, resultados, discusión),
las conclusiones y recomendaciones y la bibliografía.
Estas secciones deben estar bien definidas, aunque no
necesariamente con subtítulos.

Título: El título debe ser conciso, sin dejar de ser infor-
mativo. Un máximo de 100 letras (ó 15 palabras) es
razonable. Debe concordar plenamente con el objeto fun-
damental y el alcance del trabajo.El título no debe con-
tener, por lo general, abreviaturas, fórmulas químicas,
nombres patentados (en lugar de genéricos), etc. No
complemente el título con un subtítulo, si no es para
acortarel enunciado total.El títulose escribirá en español
e inglés.

Resumen: El resumen no debe exceder de 250 palabras
(o del 4-6% de la extensión total del trabajo) y ha de
orientarsea definirclaramente lo que elartículotrata.Debe
exponer los objetivos principales y el alcance de la
investigación, el método utilizadoy los principales datos
y conclusiones. El resumen no debe contener siglas,
abreviaturasni referencias bibliográficas.

Introducción: Debe explicar con términos precisos el
objeto, alcance y propósito y exponer las razones que
determinaron la ejecución del estudio en cuestión, así
como su relación con trabajosprevios dentro del tema.

Conclusiones: Deben indicar la importancia que reviste
el estudio de que se tratayponer en clarosu contribución
o aportes.

Bibliografía: Las referencias bibliográficas deben ser
cotejadas contra la publicación original.Se citarán (con
números arábigos entre corchetes, según el orden en que
se mencionan en el artículo)al finaldel trabajo.Los repor-
tes no aprobados para publicar, las comunicaciones per-
sonales, tesis, las referencias a datos no publicados no
deben incluirse en labibliografía.Si una referencia de esta
clase parece absolutamente esencial, podrá añadirse al
texto entre paréntesis. El autor debe verificar que los
artículos "enprensa" han sido aceptados para publicar en
la revista citada y dar el número, la página inicialy el año
de publicación. Las referencias en el texto deben hacerse
(con números arábigos entre corchetes) en el lugar de la
frase en que se apliquen. Paraabreviarlos nombres de las
publicaciones periódicas se seguirá la práctica del Sis-
tema INIS (véase IAEA-INIS-11).

Las nomenclaturas, abreviaturas y símbolos deben ser
los aceptados internacíonalmente. Las abreviaturas y
siglas deben definirse la primera vez que se mencionan.
Los símbolos y caracteres griegos deben definirse clara-
mente. Los subíndices y supraíndices deben ser legibles
y estar correctamente colocados o indicados.

Tablas: Las tablas deben presentar en forma concisa y
ordenada la información que no puede presentarse por
otros medios con la misma eficacia. Empléelas exclusiva-
mente cuando sean necesarias. Las aclaraciones y notas
al pie de la tabla deben ser breves. Las tablas no deben
tener líneas verticales y horizontales superfluas. El título
de la tabla debe ser conciso y no estar dividido en dos o
más oraciones. Los datos se organizaránde formaque sus
elementos se lean de arribaabajo y no transversalmente.

Ilustraciones: Numere las ilustraciones (consecutiva-
mente) en el orden en que se mencionan en el texto. Los
términos, las abreviaturasy los símbolos utilizados en las
figuras deben ser los mismos que aparecen en el texto.No
utilice caracteres imprecisos que puedan perder nitidez
en el proceso de impresión, ni símbolos poco frecuentes
(utilice preferiblemente círculos, cuadrados o triángulos
en blanco o rellenos). Los símbolos y caracteres muy
complejos deben incorporarse en una leyenda concisa.

Correspondencia

La revista recibirá con agrado las cartas que los lectores
remitan. Esperamos que nos envíen informaciones y
análisis de interés científico, comentarios o sugerencias
sobre artículos publicados en la revista, opiniones sobre
nuestras secciones que a su juicio puedan servir para
orientar la selección de los temas y el planteamiento de
las secciones en función de sus intereses, inquietudes y
críticas.

El Consejo Editorial quedará agradecido de cualquier
sugerencia que se envíe.

La correspondencia debe dirigirse a: Centro de Información de la Energía Nuclear Calle 20 No. 4113 esq. 47, Playa.
Apartado Postal 6093- LaHabana6.


