eCIMED

, EDITORIAL CIENCIAS MEDICAS

Revista Cubana de Salud y Trabajo. 2025;26:926

Articulo original

Los riesgos asociados al factor humano en la seguridad operacional de las armas nucleares

Human risks in the operational safety of nuclear weapons

Antonio Torres Valle!” @ https://orcid.org/0000-0001-9240-5977

Luis Osvaldo Zamora Lugo! @ https://orcid.org/0009-0006-5990-7952
Lidia Lauren Elias Hardi' ® https://orcid.org/0000-0003-1826-9799
Manuel Perdomo Ojeda! @ https://orcid.org/0000-0002-0869-0742

nstituto Superior de Tecnologias y Ciencias Aplicadas, Universidad de la Habana. Cuba.

*Autor para la correspondencia: atorres@instec.cu / antoniotorresvalle@gmail.com

RESUMEN

Introduccion: La automatizacion es un recurso que se ha tornado habitual en procesos tecnoldgicos con alto
riesgo asociado, sin embargo, continlian siendo los errores humanos los principales contribuyentes a la
ocurrencia de accidentes. Un escenario que no resulta ajeno a este contexto es el de la industria bélica
relacionada con el manejo de las armas de exterminio en masa por lo que es indispensable otorgarles el
tratamiento que, desde el &mbito ocupacional, les corresponde.

Objetivo: Demostrar la importancia de los factores humanos en la seguridad operacional de las armas nucleares.
Métodos: La evaluacion o andlisis probabilista de seguridad de las instalaciones energéticas nucleares ha
mostrado una utilidad tal que ha sido elevada al rango de practica regulatoria para obtener la licencia de
explotacion. El trabajo muestra el empleo de estos andlisis para estimar la importancia de los factores humanos
en la seguridad operacional del manejo de las armas nucleares.

Resultados: El error humano contribuye un 80 % a la frecuencia de accidentes con armas nucleares. Esta
amenaza, en general invisible para la opinion publica, pudiera ser mas probable que los propios accionamientos
intencionados de dispositivos bélicos de destruccion masiva.

Conclusiones: La inevitabilidad de los peligros asociados a las armas de exterminio en masa en el marco de los
conflictos actuales hace prioritario asignar a los factores humanos el andlisis que les corresponde y reforzar el
estudio de los factores ocupacionales (condiciones de trabajo, ergonomia, capacitacion y seleccion de personal,

entre otros) en los ambientes laborales durante el manejo de armas de exterminio en masa.
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ABSTRACT

Introduction: Automation is a resource that has become common in technological processes with high
associated risk, however, human errors continue to be the main contributors to the occurrence of accidents. A
scenario that is not alien to this context is that of the war industry related to the handling of weapons of mass
destruction, so it is essential to give them the treatment that, from the occupational field, corresponds to them.
Objective: To demonstrate the importance of human factors in the operational security of nuclear weapons.
Methods: The probabilistic safety evaluation or analysis of nuclear energy facilities has shown such usefulness
that it has been elevated to the rank of regulatory practice to obtain the operating license. The paper shows the
use of these analyses to estimate the importance of human factors in the operational safety of the handling of
nuclear weapons.

Results: Human error contributes 80% to the frequency of nuclear weapon accidents. This threat, generally
invisible to public opinion, may be more likely than the intentional triggering of weapons of mass destruction.
Conclusions: The inevitability of the dangers associated with weapons of mass destruction in the context of
current conflicts makes it a priority to assign the corresponding analysis to human factors and to reinforce the
study of occupational factors (working conditions, ergonomics, training and selection of personnel, among
others) in the work environments during the handling of weapons of mass destruction.

Keywords: human factor; technological risks; weapons of mass extermination; nuclear warheads; probabilistic

safety analysis; Occupational health and safety
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Introduccion

La automatizacidon es un recurso habitual en procesos tecnologicos con alto riesgo asociado, sin embargo,

contindan siendo los errores humanos los principales contribuyentes a la ocurrencia de accidentes. La
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experiencia en el sector de la industria bélica relacionada con el manejo de las armas de exterminio en masa, no
resulta ajena al escenario descrito. Considerando la actualidad de los peligros asociados a este sector, asi como
su inevitabilidad dados los conflictos presentes, es indispensable otorgarles a estos contribuyentes humanos el
tratamiento que desde el punto de vista ocupacional les corresponde.

En el XXXIV periodo de sesiones de la Asamblea General de la Organizacion de Naciones Unidas (ONU) en
1979, el Comandante en Jefe Fidel Castro Ruz expresd firmes posiciones éticas y de principios sobre la
posesion y empleo de las armas nucleares. “El lenguaje de las armas debe cesar”, constituye una frase que aun
resuena, asi como “Las bombas podran matar a los ignorantes, a los hambrientos y a los pobres, pero no podran
matar la ignorancia, el hambre y la pobreza...” Estas posiciones ain perduran como metas para el mundo,
pasados 45 afios de su pronunciamiento.(!)

La humanidad ha ignorado, en varias ocasiones, que el mundo ha estado a punto de un desastre nuclear debido a
fallos técnicos o errores humanos que han activado sistemas estratégicos de lanzamiento de misiles balisticos o
provocado la caida de bombas portadoras de ojivas nucleares desde bombarderos. Esta situacion se ha tornado
mas peligrosa que los propios accionamientos intencionados de dispositivos bélicos de destruccion masiva.?®
Ello significa que, unido a las propias amenazas reales derivadas de las tensiones politicas internacionales o
conflictos locales, han aparecido nuevos factores de origen "no intencionado" que hacen atin mas peligrosa la
carrera armamentista.

Adicionalmente a esto, cualquier pequeio conflicto, aparentemente local, pudiera convertirse en mundial y/o
muy desastroso, a partir del inmenso poder destructivo de las ojivas nucleares con las que hoy cuentan las
potencias mas desarrolladas (el promedio de la potencia de cada ojiva norteamericana es de 250 Kt, mientras
que las rusas son de 440 Kt). Un Kiloton (Kt) equivale a 1000 tn de TNT. Una idea de las consecuencias

desastrosas de la explosion de alguno de estos artefactos se puede deducir de la informacion mostrada en la

tabla 1 (3,4,5,6,7,8,9,10)

Tabla 1. Potencia de las bombas lanzadas en Japon en 1945

Ciudad Potencia de la | Estimado de poblacion en el Muertes % de
bomba (nota) momento del bombardeo inmediatas poblaciéon
| Hiroshima | 125Kt | 310 000 | 90 000 — 140 000 | 29 —45
| Nagasaki | 21Kt | 250 000 | 60000—80000 | 24-32

Nota: Kt - Kiloton (1000 toneladas de TNT).

Fuente: Elaboracion propia.
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La peligrosidad de esta carrera armamentista pudiera extenderse hasta el cosmos. Durante la cumbre de la
Guerra Fria, algunos “expertos” en armas de exterminio en masa, bajo el aparente pretexto de alejar los efectos
de las consecuencias de las pruebas nucleares sobre el planeta, y pretendiendo mostrar una supremacia bélica
consideraron la posibilidad de detonar bombas nucleares en la Luna.®

De este escenario se deriva la clara conclusion sobre los peligros adicionales de la carrera armamentista nuclear.
En el cercano 2018, el peridodico “The New York Times.” se hacia eco de la evaluacion ordenada por el
secretario de Defensa Chuck Hagel, a los centros de lanzamiento de misiles nucleares. El periédico demostraba
con cifras alarmantes las preocupaciones detonantes de esta evaluacion. Durante los 60 afios correspondientes al
periodo 1950-2009, hubo una media de casi un accidente grave relacionado con armas nucleares, cada siete
meses. Lloyd J. Dumas, profesor de la Universidad de Texas, ha estudiado la posibilidad de cometer errores por
parte del personal encargado de tecnologias peligrosas y los factores que pueden incrementar esa posibilidad. El
profesor demostraba la preponderancia del error humano entre el 80 % de incidentes registrados en centrales
nucleares. Dumas identificé también los factores que pueden favorecer la comision de errores, entre ellos, el
aburrimiento, el estrés, el aislamiento y el abuso de alcohol y drogas. Los datos publicados por el Pentagono
para los afios 1975-1990 presentan un minimo de 20 000 militares estadounidenses que fueron apartados de
forma definitiva de sus tareas nucleares durante ese periodo, como consecuencia del abuso de drogas. El abuso
de alcohol afiade otros 70 000 casos.!') En forma de evidencias, sobre este problema, Pazos Beceiro® apunta:

» El aburrimiento ante paneles electronicos y pantallas de radar es causa precursora de errores, segun
atestiguan soldados que han cumplido estas misiones.

*  La rutina de trabajo hicieron a un piloto britdnico disparar sobre objetivos propios un misil Sidewinder,
durante una misién de entrenamiento.

»  El sentimiento de aislamiento es comun en el personal de submarinos, mientras que el estrés provoca dafios
fisioldgicos.

*  Eluso de drogas, incluido medicamentos provoca dafios en el nivel de atencion, somnolencia y mareos, lo
que puede llevar a la activacion y lanzamiento accidental de estas armas. En entrevistas realizadas a soldados se
ha demostrado que miles han consumido drogas durante su servicio militar.

También Calderén Garrido en abril del 2018 hace énfasis en la necesidad de evitar accidentes e incidentes en el
empleo de la tecnologia militar y en la toma de decisiones, contemplando el empleo de metodologias
preventivas y reactivas de control de los riesgos.('? La preocupacion sobre esta tematica ha llevado al ejército

de los EEUU a preparar manuales especificos para tratar estos temas, en los cuales se incluyen la seguridad
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ocupacional del personal y tecnoldgica del equipamiento, estableciendo metodologias y formas para el
tratamiento de los reportes de accidentes e incidentes y la gestion de los riesgos.(!¥)

Por otro lado, el desarrollo de los métodos de andlisis probabilista de seguridad (APS) ha demostrado su utilidad
para evaluar la seguridad de las instalaciones energéticas nucleares, al extremo que su aplicacion ha adquirido el
rango de regulatorio. Los resultados de estos andlisis no solo tienen justificacion regulatoria, sino que los
mismos se emplean para realizar procesos de optimizacion del disefio y la explotacion de las centrales
nucleares.'*15 Los APS clasifican en el area de los métodos prospectivos de andlisis de riesgo, mientras que el
acopio historico de incidentes y su analisis corresponde a los métodos reactivos.(*!%)

Los APS emplean, de manera sistematica, los métodos de arboles de eventos y arboles de fallos, para modelar
las secuencias accidentales que se derivan de los analisis de seguridad en dichas instalaciones. La certeza de los
modelos de riesgo generados por el APS ha sido comprobada en la practica, dado que todas las secuencias
accidentales de los eventos ocurridos en las centrales nucleares de Three Mile Island y Fukushima, habian sido
previstas en APS previos a los accidentes, realizados sobre dichas tecnologias.'® En el caso del reactor de
Chernobil, los estudios de seguridad mas profundos sobre la tecnologia del reactor de canales refrigerado con
agua y moderado con grafito (RBMK, por sus siglas en ruso), fueron conducidos por el Organismo Internacional
de Energia Atomica (OIEA) posterior al accidente.(!”)

Algunos hitos asociados al avance cientifico y sus consecuencias bélicas han sido esbozados en la siguiente

cronologia del desarrollo sobre la radiactividad (figura 1).®

' \ | | ' — ()

1895 1896 1905 1934 1938 1939 - 40
El fion aloman El fisico franceés A. Einstein Los esposos Jean Otto Hahn, Hitler desestima
Wihelm Konrad Henri Becquerel formula Ia teoria Fréderic e Irene Joliot-  descubre Ia fision Ias investigaciones
Roéntgen descubre descubre el de la relatividad Curie descubren la nuclear para crear una
los ravos X fenémeno de la radiactividad artificial bomba atomica
radiactividad v demuestran, por

natural primera vez, la
capacidad del hombre
de producir materiales
radiactivos no
existentes en la
naturaleza

O— : ' : ' —C)

1942 1942 - 45 1945 1549 1950 1950
E. F.ern.u, dirige el Oppenheimer Son lanzadas 2 La URSS detona EEUU-enla EEU[}
Sqmpo gue l"g_lia Ia dirige el Proyecto bombas atémicas N bomba planta de Hanford establece su
primera reaccion Manhattan en Hiroshima y atémica se realiza politica de
nuclear en cadena Nagasaki enriquecimiento de atomos por la
combustible con paz

fines militares
(contaminacién del
rio Columbia)
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O—

1952
Reino Unido
detona su primera
homba nuclear

1957
Fundacién del OIEA,
con fines de promover
el uso pacifico de la

1959
Tratado Antirtico
(Zona Libre de

Armas Nucleares -

1960
Francia detona
su primera
homba nuclear

1962
Crisis de los
Misiles (el mundo
estuvo al borde de

; 20

1964
China detona su
primera bomba

nuclear
energia nuclear y ILAN) la guerra nuclear)
controlar la no
proliferacion de las
armas nucleares.
Cuba ingresa dentro
de los paises
fundadores
O— : : ' ' : ' —()
.1967 1970 1972 1979 1979 1985 1986 1991, 1992
ZLAN- Tratado qé‘ Firma del Tratado de Tratado de Tratado de Accidente ZLAN Accidente Tratados de
Tlal.:eloll:o (.-\m?’\ma No Proliferacion (TNP  jisiles misiles centralnuclear Tratadode  Central  reduccién de
Latina y el Caribe) - impedir Ia antibalisticos antibalisticos Isla de las Tres  Rarotonga muclear ~ Armas
proliferacion de las entre EEUUyla entreEEUUyla  Millas (Pacifico sur) Chernobil ~ estratégicas
armas nucleares, URSS, incluyen el TURSS, incluye STARTIyII,
fomentar los usos de SALT-LABM el SALT-TI- firmados entre
la energia nuclear con ABM EEUUyla URSS
fines pacificos y lograr
el desarme nuclear)
(O : : : : —()
1993 1995 1996 2005 2006 2011
Tratado comprensive ~ ZLAN ILAN livasicia Tk TLAN Accidente central
para la prohibicion de  Tratado de Tratado de Bk phebitta e Tratado de nuclear de
pruehas nucleares, Banglfnk (Asia Pelindaba Hesaiiomelca Sewipalatinsk Fukushima
iniciado en la Sudoriental) (Affrica) o B it (Asia Central)
Asamblea de la ONU 5 ‘ o i
; i I [sm.ie armas con
¥ emp.antan.'cf oo uranio empobrecido
no ratificacion por
miltiples estados
poseedores de
tecnologia nuclear
GO— : : : ; —
2013 2017y 2018 2022

Crisis de Corea
del Norte, dehido
al desarrollo de
su plan nuclear

Una escalada de amenazas de
USA y Corea del Sur contra
Corea del Norte desencadend
una serie de pruebas de
explosiones nucleares y de
lanzamientos de misiles con
capacidad de portar ojivas
nucleares

Fuente:

El presidente de la Federacion
Rusa, Vladimir Putin, ordeno la
intervencion de sus fuerzas
armadas en Ucrania, ante el
peligro manifiesto del empleo de
este territorio para emplazar
misiles halisticos en las fronteras
entre los dos estados

Pazos Beceiro.®

Fig. 1. Cronologia de hitos fundamentales del desarrollo de la radiactividad.

Como se aprecia, la cronologia presentada incluye acontecimientos entre 1895 al 2022. Se han adicionado, por

su importancia para este estudio, los accidentes mas trascendentes ocurridos en centrales nucleares con fines
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energéticos. Aunque no presentados en la cronologia, pueden destacarse los ensayos nucleares entre 1970 y
2000 de paises como India, Pakistan y Corea del Norte. Debe aclararse que, las zonas libres de armas nucleares
(ZLAN), que disponen igualmente de la concertacion de salvaguardias nucleares, establecen una prohibicion
completa del arma nuclear dentro de la zona geografica de aplicacion. Adicionalmente, Mongolia se ha
autoproclamado estado libre de armas nucleares. Las ZLAN abarcan hoy mas del 50 % de la superficie de la
Tierra (excluidos los mares y océanos).

Como demostracion del incremento del peligro por fallos técnicos y errores humanos, en lo que respecta al
lanzamiento accidental de ojivas nucleares o problemas de seguridad en instalaciones nucleares de tipo bélico,
se aportan las siguientes evidencias.? Estos datos constituyen fuente importante para los célculos que se

acometen en esta investigacion (tabla 2).
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Tabla 2. Datos de evidencias de fallos y errores relacionados con armas nucleares

| Fecha

Fallos y errores

Ojivas activadas

Febrero 1958

En Greenham Common Airbase del Reino Unido un avién B-47 explotd a escasa distancia de un parqueo de este tipo de
aviones cargados con armas nucleares. No explotd ninguna de las ojivas.

5 de febrero de
1958

El artefacto nuclear llamado MARK 15 de 3500 kg cay6 accidentalmente desde un B-47, sobre las costas cercanas a
Georgia. Era una bomba H activada completamente con su corazon de fusion y su detonador de Pu. Nunca aparecio y no
se conoce porque no explotd. Hubiese vaporizado a los habitantes de la isla de Tybee mientras dormian. Su potencia era

10 veces superior a la bomba de Hiroshima.

11 de marzo de
1958

El B-47 volaba a 4000 metros de altitud portando una bomba MARK 6 de 3200 kg de peso, con un arnés fijador
desajustado. El navegante Bruce Kulka intent6 resolver la situacion, pero equivocd el boton. La bomba salté al vacio.
Tampoco hubo activacion atomica. S6lo detonaron las 3 tn de dinamita de explosivo convencional que portaba. La
bomba de 30 Kt era una version 2 de la lanzada en Nagasaki.

5 de octubre de
1960

Se produjo en el Comando de Defensa Aeroespacial de Norteamérica (NORAD, por sus siglas en inglés), una falsa
alarma sobre supuesto ataque, ocasionada por falla de una computadora al suprimir dos ceros al equipo de un radar. En
realidad, estaba detectando el reflejo de la luna a 250 mil millas.

9 de noviembre de
1979

Falsa alarma en supercomputadoras de NORAD que se extendid en varias bases de la Fuerza Aérea alrededor del mundo,
ocasiond que los bombarderos del Pacifico fueran puestos en el aire con armamento nuclear.

10 de enero de

En la base aérea Warren de Cheyenne, Wyoming, se recibi6é un mensaje de que un misil balistico intercontinental
Minuteman 111 iba a ser lanzado de su silo. Para evitar el lanzamiento se colocd un carro de combate sobre el silo. La

1984 : ) .
falsa informacion se debi6 a un fallo de computadora.
Georgia. Accidente radiologico. Los soldados sufrieron envenenamiento por radiacién y quemaduras. Finalmente, se
1997 remontaron a fuentes de entrenamiento abandonadas, olvidadas y sin etiquetar después de la disolucion de la Union
Soviética. Uno era un perdigdén de 137 Cs en el bolsillo de una chaqueta compartida que emitia aproximadamente
130.000 veces el nivel de radiacion de fondo a una distancia de un metro (3,3 pies).??
Febrero de 2003 Instalacion Y-12, Oak Ridge, Tennessee. Explosion del recipiente de procesamiento. Complejo de seguridad nacional Y-

12. Durante la prueba final de un nuevo método de procesamiento de uranio sin sal, hubo una pequefia explosion seguida
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| Fecha | Fallos y errores

de un incendio. La explosion ocurri6 en un recipiente sin ventilacion que contenia calcio, agua y uranio empobrecido sin
reaccionar. Una reaccion exotérmica en el recipiente genero suficiente vapor para reventar el recipiente. Esta pequefia
explosion rompid su guantera, lo que permitid que entrara aire y quemara un poco de polvo de uranio suelto. Tres
empleados resultaron contaminados. BWXT Y-12 (ahora B&W Y-12), una sociedad de Babcock & Wilcox y Bechtel
recibid una multa de $ 82 500 por el accidente. 2

Campo de pruebas de la Armada Central del Estado cerca de Nyonoksa. Destruccion explosiva de una fuente de energia
nuclear Articulo principal: Accidente de radiacion de Nyonoksa. Segun la version presentada por funcionarios rusos, fue
el resultado de una prueba fallida de una "fuente de energia isotdpica para un motor de cohete de combustible liquido".
El experto en no proliferacion Jeffrey Lewis y el compaiiero de la Federacion de Cientificos Estadounidenses Ankit
Panda sospechan que el incidente fue el resultado de una prueba del misil de crucero Burevestnik. Sin embargo, otros

8 de agosto de . . i . .
2019 expertos en control de armas cuestionaron las afirmaciones; lan Williams del Centro de Estudios Estratégicos e
Internacionales y James Acton del Carnegie Endowment for International Peace expresaron su escepticismo sobre las
capacidades financieras y técnicas de Mosct para utilizar el arma, mientras que Michael Kofman del Wilson Center
concluy6 que la explosion probablemente no estaba relacionada con Burevestnik, sino a la prueba de otra plataforma
militar. Segun CNBC, los rusos estaban tratando de recuperar un misil del lecho marino que se perdi6 durante una
prueba fallida anteriormente. 0

Ojivas desactivadas

Un bombardero B-29 de la Suisun Air Force en Fairfield, California, portador de un arma nuclear sin su centro fisible,

> de ?gg(s)to de se quemo cerca de un parqueo de traileres que albergaba 200 familias, e hizo explotar una carga convencional de 6000
kg, lo que ocasion6 18 muertos y 60 heridos.
22 de mayo de Un arma nuclear no activada cay6 desde un B-36 a una altura de 1700 pies, explotd y quedo totalmente destruida,
1957 dejando un crater de 25 metros de didmetro y 12 de profundidad.
25 de septiembre Un avién P-5M de la Marina de los EEUU que llevaba una bomba de profundidad no activada, se estrell6 en aguas
de 1959 aledafas a Off Whidbey Island. Esa arma nunca fue recuperada.
17 de enero de En Palomares, Espafia, un bombardero B-52 cargado con cuatro bombas H chocé con un tanquero KC-135.

1966
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21 de enero de

1968 Un avion B-52 se estrelld en Thule, EEUU, con bombas nucleares a bordo. No hubo detonacion nuclear.

En Damascus, Arkansas, hicieron explosion vapores de combustible de un misil intercontinental Titan II en su silo de
lanzamiento, lo que produjo la voladura de una puerta de hormigén armado de 740 toneladas. Provocaron 1 muerto y 24
heridos.

19 de septiembre
de 1980

Fuente: Pazos Beceiro®y lista de accidentes militares.?
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Partiendo de esta situacion, esta investigacion se ha propuesto como objetivo general demostrar la importancia
de los factores humanos en la seguridad operacional de las armas nucleares. Mientras que se ha formulado como
objetivo especifico: Fundamentar matematicamente la posibilidad de emplear la metodologia de analisis de

riesgo en los estudios de seguridad del uso de las armas de exterminio en masa.

Métodos

Desafortunadamente, la informacién puntual sobre falsas alarmas, errores humanos y fallos de equipos
tecnologicos ocurridos durante el desarrollo armamentista nuclear, estd muy ligada a fuentes limitadas e
informes que han sido escasamente desclasificados por los diferentes paises durante décadas de
enfrentamiento.(2!1:20:21)

Es logico que los acontecimientos recientes demoren en su desclasificacion, y se disponga de mas evidencias de
incidentes pasados. Sin embargo, una informacién genérica mas actualizada y sin aportar detalles, la ofrecen
fuentes mas recientes. Siguiendo el razonamiento del diario “The New York Times™ en un articulo del 2018,('1
la frecuencia de ocurrencia de accidentes graves relacionados con armas nucleares en los ultimos 60 afios (entre
el 1959 y el 2009) significd, conservadoramente la cifra de dos accidentes por afio. Expertos en errores
humanos han demostrado la preponderancia de estos contribuyentes en dichos accidentes, reconociendo como
detonantes al aburrimiento, el estrés, el aislamiento y el abuso de alcohol y de drogas.

Si a ello se suma el reconocimiento por la misma fuente de que, mas de 90 mil soldados estadounidenses
fueron apartados de sus tareas en instalaciones nucleares entre 1975 y 1990 por consumo de drogas y alcohol,
téngase una idea clara de lo optimistas que pueden resultar los datos aportados en forma de evidencias aisladas
(tabla 2).

Por todo ello, se ha tomado, como una consideraciéon valida, incrementar un orden de magnitud, a modo de
estudio de sensibilidad, a todos los calculos realizados en esta investigacion, los cuales han partido de los datos
aislados que constituyen fuentes de este analisis probabilista.

Resultan bases de datos cuantitativas para la investigacion los aportados en la tabla 2. Los mismos se emplean
para determinar la frecuencia de iniciadores de accidentes con armas nucleares, asi como para calcular la
probabilidad de fallo de los sistemas mitigadores.?)

Como métodos especificos de esa investigacion, se incluyen los arboles de eventos, arboles de fallos,

tratamientos de datos estadisticos de fallos de equipos y estimacion de errores humanos.
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Una representacion sintetizada de los dos primeros métodos y sus vinculos, se ilustra en la figura 2.

Con el arbol de eventos se delinean las secuencias accidentales, mientras que con el arbol de fallos se modelan
los fallos de los sistemas que mitigan los sucesos iniciadores. Las secuencias accidentales son el resultado de la
ocurrencia del iniciador y de las combinaciones de éxitos o fallos de los sistemas frontales necesarios para su
mitigacion. En la figura se sefialan con cruz (X) las secuencias que concluyen en dafio del objetivo
estudiado.(419

Los arboles de fallos son representaciones graficas de las combinaciones booleanas de eventos basicos. Las
probabilidades de fallo de los eventos basicos se calculan a partir de la cuantificacion de la contribucion de la
cantidad de fallos sobre el total de poblacion evaluada. Estos eventos pueden ser errores humanos, cuya
probabilidad se cuantifica partiendo de valores de barrido, los que se obtienen de tablas que consideran
caracteristicas ergonomicas de las interfaz hombre — maquina.(!

Un ejemplo de factores que contribuyen a estos errores y que aparecen entre sus causas, se han enunciado en

este articulo (aburrimiento, estrés y aislamiento). Las drogas y el alcohol son facilitadores que disminuyen la

atencion y la responsabilidad por las tareas.>!!

e ) . Secuencias
Suceso Iniciador | Sistema 1 | Sistema 2 )
Accidentales

Exito del
Sistema 2

Ezxito del

Sistema 1
Fallo del
Sistema 2 x

Suceso Iniciador Esxito del

Sistema 2

Fallo del

Sistema 1
Fallo del
Sistema 2 x

Ewvento tope

indeseado

Compuerta Compuerta
intermedia intermedia
suceso evento
no 3
desarrollado hésico

Fuente: Salomon y otros.(!”

Fig. 2. Representacion de los vinculos de los métodos de arbol de eventos y arbol de fallos.
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En algunos casos la cuantificacion de los fallos de los sistemas mitigadores corresponde directamente a
probabilidades de sucesos basicos, cuestion que caracteriza a los casos que se ejemplifican en este articulo. Esto
constituye una simplificacion del modelo, debido a la carencia de informacion para realizar modelaciones
detalladas.

Finalmente, la cuantificacion de cada secuencia accidental es el resultado de la multiplicacion de la frecuencia
del suceso iniciador por las probabilidades de fallo de los sistemas mitigadores que participan en la secuencia
(s6lo se consideran las probabilidades de los sistemas mitigadores fallados mientras que los éxitos, dada su
cercania al valor 1, se desprecian). Las secuencias de interés son aquellas que culminan en dafio del objeto
estudiado. El resultado para todo el arbol de evento es la suma de todas las frecuencias de dafo de las
secuencias accidentales con dafio.

La realidad es que, un resultado de mas interés practico es la cuantificacion de las secuencias partiendo de la
multiplicacion booleana de todos los arboles de fallo de los sistemas mitigadores, lo que daria la posibilidad de
descubrir dependencias entre los sistemas frontales. De manera similar, esta aproximacion deberia usarse en la
suma de las secuencias de dafio del arbol de evento.

Debe aclararse que, dificultades relativas a la modelacion detallada de cada sistema mitigador, por falta de datos,

obligan a la simplificacion propuesta en el método, la cual ha sido aplicada en esta investigacion.

Resultados

De acuerdo con los datos disponibles en la tabla 2, varios eventos iniciadores podrian postularse en este estudio,
por ejemplo, accidente aéreo con armas nucleares, lanzamiento accidental de misiles balisticos y mala gestion
de fuentes radiactivas, entre otros. Por la posibilidad de desarrollo ulterior de una evaluacién probabilista de
seguridad, se ha seleccionado el primero de los eventos mencionados.

Para ilustrar el empleo del arbol de eventos se ha tomado el caso de un accidente aéreo de un bombardero B-52
portador de bombas nucleares. A través de éste, se ha hecho una abstraccion de las probables secuencias
accidentales que pueden ocurrir en dicho caso lo que, unido a la cuantificaciéon de la probabilidad de fallo de los
sistemas mitigadores, ha permitido ilustrar como pueden ser empleadas estas herramientas cuantitativas en la
evaluacion de los riesgos de accidente con armas nucleares. Recuérdese que, dadas las evidencias aportadas en
este articulo®?? y reportes del diario “The New York Times.” !V se ha decidido, a modo de estudio de

sensibilidad, incrementar un orden de magnitud, a todos los cdalculos realizados durante el ejercicio,
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considerando la escasez de evidencias sobre fallos tecnoldgicos y errores humanos, que constituyen fuentes para
este analisis. De esta forma, las cuantificaciones muestran resultados estadisticos (que corresponden
exactamente a los valores obtenidos desde las evidencias — tabla 2) y resultados corregidos (relativos a estudios

de sensibilidad).

Modelacion de situacion similar a la descrita en el accidente de Palomares, Espaiia.

El 17 de enero de 1966, en Palomares Espafa, un bombardero B-52 cargado con cuatro bombas H chocé con un
tanquero KC-135. De las cuatro bombas, dos hicieron explosién convencional esparciendo grandes cantidades
de Pu-239 en los campos de la localidad. Los paracaidas que debian detener la caida de las bombas no se
abrieron. Como resultado, en una operacion de limpieza sin precedentes, tropas norteamericanas rasparon 5 cm
de la superficie de un amplio terreno, lo guardaron en silos y lo enviaron a los EEUU. Aun hoy, se mantienen
areas cercadas donde no se puede sembrar ni pastar, pues cerca de 40 hectareas quedaron contaminadas con
Pu. (220

El 4rbol de eventos que representa esta situacion ha sido ilustrado en la figura 3. En ella se postulan como
sistemas frontales la configuracion de ojiva desactivada, la actuacion del paracaidas de la bomba y su
localizacion. Cada combinacion de fallos en su respectiva secuencia conduce a diferentes secuencias de dafio
(estado de dafio), las que han sido identificadas bajo la columna Dafo. El estado de dafio aporta elementos para

postular el éxito y fallo de los sistemas mitigadores.

ACCIDENTE CONFIG ACTUAC LOCALE.  pafo
AERED 0JVA PARACADAS BOMBA FRECUENCIA
DESACT CALCULADA EN:
BOMBA
PERDIDA SEC2
DESACTIVADA
BOMEL
DESTRUDA SEC3
BOMBA
PERDIDA SECS
ACTRADA
EXPLOSION SECH
NUCLEAR

Fuente: Elaboracion propia.
Fig. 3. Arbol de eventos para caso de accidente aéreo con lanzamiento accidental de bombas nucleares.
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Los datos utilizados para el calculo de frecuencia del iniciador y de los fallos de cada sistema mitigador se

presentan a continuacion.

ACCIDENTE AEREO: Cilculo de Frecuencia de iniciador:
® Entre 12 y 24 B-52 volaban las 24 horas durante la cuspide de la Guerra Fria, una media de 18 aviones B-
52 diarios en el afio (considerando que todos portaban armas nucleares),””) lo que equivale a 6570
aviones/afio (Naviones = 18 aviones/dia * 365 dia/ano = 6570 aviones/afio).
De acuerdo con la tabla 2 ocurrieron 3 accidentes de este tipo en 10 afos, 0,3 acc/afio.
De donde Frec = 0,3 acc/afio / (6570 aviones/afios), lo que representa una frecuencia de Frec = 4,56 E-5

acc/avion-ano.

Barreras o sistemas frontales:

® Configuracion de ojiva desactivada (CONFIG. OJIVA DESACT.): esta contribucion se le atribuye a un
error humano, suponiendo los datos extraidos de analisis de barrido o filtrado, método comunmente
empleado en analisis de seguridad de plantas nucleares.(!+!9
Error de omision “Procedimientos escritos que no se usan” Pomis = 0,05
Errores de comision con mando local considerando error de identificacion “Identificacion clara no
ambigua ubicado aparte de dispositivos similares” Pident = 0,001

® Error de chequeo “Soélo indicador digital” Pcheq = 0,001

® Todo lo cual resulta en una probabilidad de error humano de:

PEH = 0,05 + (0,001*0,001) = SE-2

Actuacion de sistema de paracaidas (ACTUAC. PARACAIDAS)
Para el sistema de paracaidas se tomara la contribucion de las fallas reportadas de no apertura de los
dispositivos de paracaidas en los casos reportados. Se consideran 4 bombas por avion en 18 aviones diarios
durante un afio, lo que aporta la poblacion de 26280 bombas en un afio, o 262800 en 10 afios. Si se considera
que existen 3 evidencias de fallos en ese tiempo (dos del accidente de Palomares y otra del 22/5/57), y
considerando que todas las bombas fueron probadas (262800 demandas) al menos una vez, respecto al éxito de

sus sistemas de paracaidas, se tiene que P=3/262800= 1,14E-5.

Sistema de localizacion de bomba (LOCALIZ. BOMBA)
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El sistema de localizacion de la bomba puede ser un dispositivo emisor de sefiales. En este caso, existen
evidencias de fallos también entre los datos reportados. Tomando los datos de poblacion de bombas
monitoreadas similares a la pleca anterior, significa que fueron monitoreados al menos una vez 262800 bombas
en 10 afios (considerando que todas las bombas tienen emisor para localizacién). Dado que existe una evidencia
de no localizacion (ver caso del 25/09/59), se tiene que: P = 1/262800 = 3,8E-6.

De acuerdo con la configuracion de secuencias accidentales en el arbol de eventos de la figura 3, estos datos se

acoplan (so6lo se cuantifican las secuencias que conducen a dafo) de la siguiente forma (tabla 3).
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Tabla 3. Calculo de frecuencia de dafio en secuencias del arbol de eventos

Suceso Iniciador ! (Frecuencia Barreras | Frecuencia anual de
Secuencia No. L. ., (Probabilidad de fallo estadistica PFe, la secuencia !
. estadistica-FSle, Correccidon por . ) : . , -
(Consecuencia) ) . Probabilidad de fallo corregida por incertidumbre | Segun estadistica Fe
incertidumbre - FSIc) .
PFc) Valores corregidos Fc
Localizacion de bomba.
S ia 2 (Bomb Fe = 1,7E-10 afio!
::;Zr;czlaesagﬁ":;a? FSle = 4,56 E-5, FSIc = 5E-4 PFe =3,8E-6, ch ns arir)‘?
P v PFc = 4E-5
) Actuacion de paracaidas.
B Fe = 5E-10 afio’!
Secuej‘“ta 315 )Omba FSle = 4,56 E-5, FSIc = 5E-4 PFe = 1,14E-5 Fe _55E 80 Zn(fl
estruida PFc = 1E.4 c -8 afio
Configuracion ojiva desactivada. PFe = S5E-2,
PFc = 5E-1
S ia 5 (Bomb . Fe = 8,66E-12 afio!
ecel;eirilg;aacév:g) a FSle =4,56 E-5, FSIc =5E-4 Localizacion de bomba. ch — 1E.8 aﬁir_llo
P PFe = 3,8E-6,
PFc =4E-5
Configuracion ojiva desactivada. PFe = S5E-2,
PFc = 5E-1
S ia 6 ) Fe = 2.5E-11 afio!
(Ex 122?22:3016ar) FSle =4,56 E-5, FSIc =5E-4 Actuacion de paracaidas. Fec 5 5E.8 a?i)cfl
P PFe = 1,14E-5 ’
PFc=1E-4

! Las cuantificaciones muestran resultados estadisticos (que corresponden a los valores obtenidos desde las evidencias — tabla 2) y resultados
corregidos (relativos a estudios de sensibilidad).
Fuente: Elaboracion propia.
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Discusion
La frecuencia de ocurrencia de las secuencias con dafio resulta matematicamente despreciable, sin embargo
debe considerarse que han sido calculadas con valores muy optimistas, ya que solo se dispone de los pocos
datos recopilados en la literatura de referencia.>?? A ello se afiade que no han sido desarrollados los 4rboles de
fallo de cada sistema frontal, lo que provoca que se mantengan invisibles, entre otros datos, las dependencias
entre los sistemas mitigadores, asi como los datos de sucesos basicos de cada arbol de fallo de sistemas. La
imposibilidad de identificar explicitamente todos los contribuyentes relacionados con errores humanos entre los
sucesos bdasicos, no niega su existencia en los modelos probabilistas desarrollados. La presencia de tales
contribuyentes estd respaldada ampliamente por las experiencias en el disefio de modelos probabilistas de
secuencias accidentales y de sistemas,!4!319) asi como por la composicion de los datos reactivos disponibles, los
que han sido referenciados en el articulo.?11:20
Dadas las demostraciones (tabla 2) de la ocurrencia de secuencias completas como la de Bomba perdida
desactivada (secuencia 2) de la que se dispone de una evidencia (evento del 25/09/1959); la secuencia de
Bomba destruida (secuencia 3), lo que corresponde a dos de las bombas del accidente de Palomares (17/01/1966)
y una correspondiente a lanzamiento accidental (evento del 22/05/1957); asi como la secuencia de Bomba
perdida con ojiva activada (secuencia 5), de la que se dispone de otra prueba (evento del 05/02/1958); se
considera que los valores calculados son solo ilustrativos y representan, desde el punto de vista de sus
consecuencias, situaciones potencialmente peores que las descritas.
Todo ello se debe a que esta primera aproximacion del calculo del riesgo de accidente con armas nucleares,
necesita una vision mas profunda de la evaluacion. Es necesario aclarar que, los calculos pueden ser engafiosos
cuando se dispone de evidencias de eventos de baja frecuencia, pero con consecuencias catastroficas.??
Esta situacion se conoce en estadistica como “Cisne Negro”. Un autor®? enfatiza que, la distribucion normal o
de campana no es aplicable, cuando han ocurrido eventos catastroficos con frecuencias muy bajas (ello significa
que dichos eventos no son predecibles con dichas distribuciones, pues estan fuera del rango de dispersion de la
distribucion). En esta distribucion estadistica (que ha sido ampliamente aceptada y aplicada a eventos
probabilistas), los eventos se distribuyen con alta probabilidad en su centro, y mas baja cuando sus valores se
alejan de la media (con forma de campana). Estadisticamente, esto se representa como una probabilidad media
con una sigma de dispersion.
Un ejemplo de catéstrofe tecnoldgica, tratado inicialmente para la opinion publica, como “Cisne Negro” fue el

accidente nuclear de Fukushima. Aunque la investigacion posterior desmintié esta afirmacion, las autoridades
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nucleares japonesas, en primera instancia, plantearon que lo ocurrido a las unidades de la central nuclear de
Fukushima coincidia con un evento tipo “Cisne Negro”,*¥ ya que el accidente representaba una desviacion
estadistica respecto a los datos tenidos en cuenta en sus céalculos. Seglin los argumentos iniciales, los expertos
que calcularon la cota del muro de contencion contra tsunamis durante el disefio de la planta nuclear, valoraron
la altura de una ola de siete metros, correspondiente a una frecuencia de tsunami de uno en 100 afios (1E-2 afo-
1). El tsunami registrado correspondi6 al de uno en 10 mil afios (1E-4 afio-1), con una ola de més de 14 metros.
Sus consecuencias, en un accidente tecnoldgico nuclear de origen natural, significaron la pérdida de las 4
unidades de la planta de Fukushima, asi como un dafo colateral de miles de hectareas de territorio irradiado, el
cual ha sido cerrado para fines agricolas y de asentamientos humanos por miles de afios (recuérdese
consecuencias similares en el accidente de Palomares). Como ensefianza del accidente de Fukushima, la
regulacion nuclear para todo el mundo cambid sus patrones y hoy, todas las plantas nucleares del planeta han
redisefiado sus capacidades para resistir eventos similares al acaecido en la planta nuclear japonesa. Este
comportamiento es, precisamente el recomendado por Taleb en su libro,?? para enfrentar estas desviaciones
estadisticas.

Debe sefialarse que la realidad, de acuerdo a la informacion ofrecida en la propia referencia,®® hubiese
permitido valorar a los expertos japoneses que la probabilidad de un sismo con tsunami de gran magnitud era
previsible para las condiciones de Japdn, partiendo de los registros histdricos de ocurrencia de eventos de este
tipo. La investigacion cientifica profunda del accidente permitié determinar que fallos concretos relacionados
con el incumplimiento de principios basicos de la seguridad, como los fundamentales de gestion sobre
independencia del 6rgano regulador y explotador y cultura de la seguridad, asi como los técnicos generales de
empleo de practicas de eficacia comprobada y consideracion del factor humano, entre otros, conllevaron al
accidente de consecuencias catastroficas. En definitiva, la confluencia de intereses econdémicos, unidos al
incumplimiento de los principios basicos de seguridad, fueron los facilitadores del accidente.
Desafortunadamente, al igual que cuando la economia suplanta a la seguridad, se priorizan fines politicos y
publicitarios, no se puede hablar seriamente de estos principios. El accidente del Challenger, provocado por el
endurecimiento (pérdida de flexibilidad) de las juntas tdricas (junta mecanica en forma de toro) de uno de los
cohetes propulsores, ante las bajas temperaturas ambientales conllevo al escape de combustible (hidrogeno y
oxigeno liquidos), lo que destruyd al trasbordador. Esta falla potencial habia sido avisada con antelaciéon por
cientificos e ingenieros al personal de la NASA, pero fue desoida ante la demanda del gobierno de los EEUU,
que queria dar un golpe publicitario en la campafa para la reeleccion del entonces presidente Ronald Reagan. El

Premio Nobel de fisica Richard Feynman, investigador y descubridor de la causa del accidente, obligd a la

@@@@ Esta obra esta bajo una licencia

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional (CC BY-NC-S4 4.0)



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

eCIMED

, EDITORIAL CIENCIAS MEDICAS

Revista Cubana de Salud y Trabajo. 2025;26:926

Comision Rogers (encargada de la investigacion) a incorporar la frase “para una tecnologia exitosa, la realidad
debe prevalecer por sobre las relaciones publicas; la naturaleza no puede ser engafiada.”® Esta claro que
factores humanos y la no implementacion de practicas de eficacia comprobada, entre otros, fueron principios de
seguridad incumplidos en este caso. Adicionalmente a lo descrito, es evidente el empleo reiterado de los
trasbordadores con fines bélicos. En este sentido, una detallada lista de misiones militares con trasbordadores
aparece respaldada por la referencia FDRA- Fuerza Aérea.®

Retornando al fenémeno del “Cisne Negro”, mas aplicable a estos fines, dado el poco sentido practico de los
principios basicos de seguridad en estos escenarios bélicos,?*?>) se puede asegurar lo siguiente: Tres de las
secuencias descritas en el arbol de eventos de la figura 3 (secuencias 2, 3 y 5), corresponden a eventos
respaldados por evidencias, todas de baja frecuencia pero con consecuencias catastroficas, lo cual corresponde
al criterio de eventos tipo “Cisne Negro.”?? Esta claro que, llevado al campo regulatorio, la tnica solucion
factible es la prohibicion inmediata de toda tecnologia relacionada con armas de exterminio en masa. Como
comentario adicional puede aportarse que, en dos ocasiones, fallos “inexplicables” (eventos 05/02/1958 y
11/03/1958 de la tabla 2), afortunadamente a favor de la humanidad, no permitieron que se completara la
secuencia 6, correspondiente a una explosion nuclear.

Es necesario reflexionar sobre la responsabilidad moral de los cientificos que participan en el desarrollo y
produccion de armas nucleares, asi como sus motivaciones, principios €éticos y conciencia respecto a esta
actividad. Un caso evidente lo es la frase que Robert Oppenheimer, Director del Proyecto Manhattan, cuando
expresaba durante el desarrollo del proyecto: “Cuando usted ve algo que es técnicamente dulce, usted sigue
adelante y lo hace.”®

Esta aseveracion resulta ambigua y peligrosa pues justifica la falta de restricciones morales, legales, politicas y
sociales que han acompafado a las investigaciones cientificas nucleares en los tltimos tiempos.

Los apologistas de tales desarrollos centraron sus argumentos mas en imperativos tecnologicos que en las
normas morales, que deben guiar la conducta humana.

El crecimiento sin limites ni control de la tecnologia han hecho desbordar los peligros y las amenazas por
encima de los beneficios, y dentro de ella la tecnologia militar carece de precedentes. Se ha creado una cultura
cientifica que lleva dentro de si el germen de su propia destruccion. Desafortunadamente, la ciencia y la
tecnologia se han convertido en fuerzas destructivas en lugar de factores creativos, y las estadisticas sobre
actividades cientificas asi lo prueban. El Dr. Ro McCoy, ex copresidente de la Internacional de Médicos contra

las armas nucleares, manifiesta: ... mas del 50 % de los cientificos del mundo se han dedicado al desarrollo de
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la tecnologia y manufactura de armamentos, mientras que menos del 1 % lo han hecho para las investigaciones
del mundo en desarrollo.”®

Otro problema, también fuera de control, es la ambigiiedad de los términos cuando se habla de armas nucleares
tacticas y estratégicas. Supuestamente, un arma tactica tiene un poder destructivo controlado, y tendria un poder
de disuasion, en el marco de un conflicto bélico. Rusia, en el afio 2022 amenazo6 con el empleo de este tipo de
armamento si sentia amenazada su seguridad nacional durante el conflicto con Ucrania. El problema es que una
ojiva nuclear de tipo tactico actual tiene una fuerza explosiva equivalente a las cargas detonadas en Hiroshima y
Nagasaki (tabla 1), ya que su potencial esta entre 10-100 Ktn, mientras que un arma estratégica esta entre 500-
800 Ktn. Como se aprecia, las consecuencias destructivas podrian irse de control, asi como la escalada generada
posterior al empleo tactico de armas nucleares.®

Una vez analizado todo el contexto que acompafna al accidente modelado, asi como los casos diversos
analizados en el documento, se corrobora la elevada contribucidon de los errores humanos en todos los eventos
analizados referidos al uso de la tecnologia nuclear en su ambito bélico. Por ello se refuerza el criterio de qué,
dada la inevitabilidad de estos peligros en el contexto internacional actual, es indispensable que los
conocimientos relativos al control de los riesgos operacionales desde el matiz asociado al rol humano, sean
aplicados con el maximo rigor posible. Ello debe incluir los aspectos relativos al estudio de las condiciones de
trabajo, la ergonomia, la capacitacion y la seleccion de personal, entre otros, localizando aquellos aspectos en
los que se detecten posibilidades de aburrimiento, rutina, estrés, aislamiento y empleo de alcohol y drogas.

En esta afirmacion, se conjugan los criterios resumidos por Pazos Beceiro, sobre los contribuyentes causantes
de los errores humanos,® los datos resultantes de las investigaciones publicadas por el periddico “The New York
Times” sobre la situacion ocupacional en los enclaves de misiles,V las recomendaciones de Calderon Garrido
sobre la necesidad de empleo de metodologias de evaluacion de riesgo durante el uso de la tecnologia militar,(1?
la preocupacion sobre el tema expresada en la preparacion por el ejéreito de los EEUU de manuales sobre
seguridad ocupacional y tecnoldgica para la gestion de riesgos bélicos,'® la demostracion de la negacion de los
conocimientos de expertos cuando prevalecen intereses econdmicos o politicos,?¥ y la carencia de restricciones

morales que han manifestado muchos cientificos apologistas del desarrollo de armas de exterminio en masa.®

Conclusiones

® En el documento se combinan métodos reactivos (datos sobre eventos ocurridos) y prospectivos (métodos
de evaluacion probabilista) de analisis de riesgo, los que demuestran la importancia de los errores humanos

en la seguridad operacional de armas nucleares.
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El resultado, matematicamente despreciable de las frecuencias anuales de las secuencias accidentales
ilustradas, no debe ser tomado como evidencia concluyente de la imposibilidad de ocurrencia de alguna de
ellas. El efecto del “Cisne Negro” se advierte, como una manifestacion palpable de eventos de baja
frecuencia con consecuencias muy graves, en practicamente todas las secuencias mostradas.

Dado que los errores humanos son los principales elementos a controlar, es fundamental que, mientras no
se consiga la eliminacién definitiva de los armamentos nucleares, se refuerce el estudio de los factores
ocupacionales (condiciones de trabajo, ergonomia, capacitacion y seleccion de personal, entre otros) que

caracterizan a los ambientes de trabajo durante el manejo de armas de exterminio en masa.

Pueden considerarse conclusiones derivadas del contexto internacional en que vivimos, las siguientes

afirmaciones:

1.

El peligro de accidente con armas atomicas debido a fallos de equipos y errores humanos, comunes en las
instalaciones poseedoras de tal tecnologia es un tema de gran actualidad, a la par que, ante la ocurrencia de
estos casos se elevan las tensiones en la arena internacional.

La racionalidad, la ética y la comprension definitiva por todas las naciones hacia la eliminacion de los

arsenales nucleares son las Unicas alternativas para sobrevivir al posible holocausto
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