





Nueva imagen para el CSN

omenzamos una nueva andadura

en Internet con la renovacion com-

pleta de nuestra pagina web corpo-
rativa. El nuevo portal nace con la ambi-
cion de ser un canal importante dentro de
un modelo integrado de informacién y co-
municacion al publico, conforme al desa-
rrollo de lasociedad de la informacién. La
nueva pagina web del Consejo de Segu-
ridad Nuclear (CSN) se ha actualizado y
hecho mas visual, tratando de resaltar el
valor de los documentos asociados a los
contenidos, ofreciendo a primera vista
textos mas comprensibles para el pabli-
coydando la posibilidad, a quien esté in-
teresado, de descender al nivel de detalle
necesario con el maximo rigor.

Otro cambio técnico importante en
el portal y que recoge este nimero de Alfa,
es que se ha hecho lo que se denomina un
disefio responsive de la web, para su ade-
cuacion ateléfonos inteligentes y tabletas.

Por otro lado, en este nuevo ndmero
de Alfa analizamos los contenedores de
transporte y almacenamiento temporal
de combustible gastado. A lo largo de su
vida, el combustible nuclear va comple-
tando varias etapas de la gestion. El pri-
mer destino es la vasija del reactor, don-
de lleva a cabo su funcion principal. El
segundo es la piscina de almacenamien-
to en himedo de la propia central nu-
clear, en la que permanecera varios anos

para permitir que decaiga tanto el calor
residual como algunos de los radionu-
cleidos productos de fision. Y el tercero,
el almacenamiento temporal en seco, en
contenedores. Existe una gran experien-
ciainternacional en el uso de contenedo-
res de combustible gastado y en su trans-
porte. Ambas actividades estan reguladas
a través de los procesos de licenciamien-
toy del control y supervision que ejercen
los organismos reguladores.

La nueva web del CSN
ofrece textos mas
comprensibles y permite
descender al nivel de
detalle necesario con el
MAaximo rigor.

El presidente de la Autorité de SOre-
té Nucléaire (ASN) de Francia, Pierre-
Franck Chevet, ocupa las paginas de la
entrevista de este nimero y en ellas des-
grana la opinion del organismo regulador
francés sobre las condiciones de seguridad
en laextension de vida de las centrales nu-
cleares, la aplicacion de las medidas post
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Fukushima en el pais galo o la conviven-
ciaentre la normativa internacional y las
directivas europeas.

Por otro lado, presentamos la Sala de
Emergencias del CSN, operativa y alerta
las veinticuatro horas al dia, todos los dias
del afio, y el lugar desde el que el organis-
mo regulador lleva a cabo una de sus fun-
ciones principales, la de velar por la segu-
ridad de las instalaciones nucleares y
radiolégicasy vigilar la calidad radioldgi-
ca del medio ambiente del territorio na-
cional en situaciones de accidente.

En la Radiografia de este nimero in-
dagamos sobre el control de las plagas
como la mosca tsé-tsé, la del ganado o la
mosca mediterranea de la fruta median-
te la técnica del insecto estéril.

También conoceremos cuéles son los
principales proyectos de 1+D en los que
participael CSNy que no se centran Uni-
camente en la escala nacional si no que lle-
gan hasta la cooperacién internacional.

Pasando al &ambito maés cientifico, en
las paginas de este nimero encontramos
el trabajo que se ha puesto en marcha
para descifrar los problemas matema-
ticos que hasta ahora resultaban irreso-
lubles mediante la computacién cuan-
tica y, ademas, la misién Rosetta y su
maédulo Philae, que llevan desde 2004
investigando el rocoso misterio de los
cometas. a
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REPORTAJES
4 Un calendario para el Universo

El conocimiento de los procesos de desintegracion atomica espontanea y la medi-
cion de los periodos de semidesintegracion de los diferentes is6topos han permiti-
do disponer de auténticos relojes y calendarios para medir la edad de las rocas, los
restos bioldgicos y la del propio planeta.

16 EICSN estrena nueva web

Con el objetivo de mejorar sus contenidos y presentacion, el Consejo de
Seguridad Nuclear ha estrenado una nueva web, cuya realizacion es fruto de un
trabajo intenso, largo y minucioso. Este escaparate de la actividad del
organismo es una herramienta basica dentro su politica de transparencia y
comunicacién.

22  Lal+D, una seia de identidad del CSN

El Consejo de Seguridad Nuclear mantiene un plan de I+D, que desarrolla en
colaboracidn con universidades y centros de investigacion nacionales e
internacionales, con el objetivo de mantenerse en la vanguardia del conocimiento
en cuanto atafie a la seguridad nuclear y a la proteccion radioldgica.

35 Computacién cuantica: nuevas reglas del juego
para los ordenadores

Los ordenadores del futuro superaran radicalmente la capacidad de los mas
avanzados supercomputadores actuales, ya que funcionaran con principios
basados en las propiedades de la mecénica cuantica y podran distinguir no solo
dos estados, encendido/apagado o 0/1, sino también estados intermedios. Un reto
complejo que aun se encuentra lejos de ser una realidad.

52  cita con un cometa

La mision Rosetta es una de las mas ambiciosas y complejas que nunca antes
habia intentado el ser humano: enviar una sonda espacial al encuentro de un
cometa, orbitarlo durante mas de un afio y posar sobre él un médulo, Philae,
para hacer experimentos in situ. Los datos de la mision permitirdn comprender la
naturaleza de estos cuerpos celestes y reconstruir la historia del sistema solar.

59  Lanecesidad y la virtud

A lo largo de méas de dos afios, la revista Alfa ha mantenido una seccion, bajo el
nombre de Tecnologia Nuclear Espafiola, para dar a conocer el trabajo que
diferentes organismos y empresas nacionales realizan en investigacion y
desarrollo dentro del sector. Aqui se realiza un repaso de las nueve entidades que
han desfilado por la revista para ofrecer una imagen de conjunto de la situacion
del sector.
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Los zircones permiten dataciones
precisas de rocas, ya que son como
microcapsulas donde se conservan

los isdtopos producidos por la
desintegracion del uranio.

Las técnicas radiométricas supusieron unarevolucionenla
datacion precisa de la historia del cosmos, laTierra y los seres vivos

Un calendario
para el Universo

En 2015 se cumple el centenario de la publicacién del libro El origen
de los continentes y océanos, en el que el geofisico Lothar Wegener
(1880-1930) presento al mundo su teoria de la deriva continental.
Hasta ese momento, la creencia mayoritaria suponia que la corteza
terrestre era fija y que se arrugaba como la piel de una manzana que se
secara por efecto del enfriamiento del planeta. Su tesis no seria acepta-
da hasta la década de los sesenta, cuando la aplicacién de la radiacion
en la datacién de rocas demostré definitivamente el movimiento de las
placas tectonicas. Desde entonces, los relojes radiométricos han esti-
mado la edad del Universo, de la Tierra 'y de nuestros remotos antepa-
sados. Hoy todavia sigue cambiando la Historia de la Humanidad con
sus descubrimientos. Texto: Elvira del Pozo | periodista de ciencia

4]

n fésil no deja de ser una pieza de

museo sin un marco cronoldgi-

co’; cuenta el coordinador del Pro-
grama de Investigacion de Geocronolo-
giadel Centro Nacional de Investigacion
sobre la Evolucion Humana (CENIEH),
Josep Maria Parés. Para saber por qué
sucedieron las cosas es necesario saber
cuando pasarony a qué ritmo. Por ejem-
plo, no es lo mismo que la desaparicion
masiva de especies se produjeraen un es-
pacio muy corto de tiempo o largo. En
el primer caso, pudo ser consecuencia
de un meteorito; en el segundo, de un
cambio climatico.

El problema reside en encontrar ob-
servadores que nos puedan contar qué
paso hace tanto tiempo. Numerosas ro-
cas si que estuvieron casi desde el origen
del planetay, ademas, llevan en su com-
posicion las marcas de lo que transcurrio
a su alrededor, como cicatrices que ha-
blan de su pasado. Pero ;quién las entien-
de si no hablan? La radiacion.

La datacion radiométrica es uno de
los métodos maés extendidos para inter-
pretar la edad de los minerales. Se basa
en el hecho de que algunos &tomos que
componen la materia son radiactivos e
inestables y, de manera natural, se van
transformando en otros isdtopos con el
tiempo. Conociendo los productos de
desintegracion y la velocidad de desin-
tegracion se puede saber cuando se ori-
giné cierto material a partir de la canti-
dad relativa de atomos padres e hijos,
explica el geocrondlogo de la Universi-
dad de Salamanca, Gabriel Gutiérrez.

Una de las técnicas mas conocidas es
la del carbono-14. En la materia organica
muerta, el nlcleo de este isGtopo emite ra-
diacion hasta convertirse en su forma es-
table, el carbono-12. Se toman unos po-
cos miligramos de muestra (a partir de
cuatro si se trata de huesos, 10 madera, y
20 si son cabellos o textiles) y se determi-
na el nimero de atomos que hay de cada
uno con un espectrometro de masas, “que
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No es Mas que una balanza muy precisa que
mide isétopos”, cuenta Parés. Como expe-
rimentalmente se ha demostrado que la
mitad de los a&tomos de carbono-14 de
una muestra inicial tarda en desintegrar-
se alrededor de 5.730 afios, la proporcién
de ambos carbonos determinara cuantos
afios han pasado desde que murio el ser
vivo que genero el resto analizado.

Otro elemento muy utilizado es la
datacidn en cristales de circones, consi-
derados como el material terrestre mas
antiguo, a través del uranio-238, cabece-
ra de una serie radiactiva. Decae muy
lentamente, con una constante de semi-
desintegracion de 4.500 millones de afios
y se transforma primero en torio-234 y
sucesivamente en otros isétopos inesta-
bles hasta llegar al plomo-206, con una
vida demasiado larga como para poder
ser medida, por lo que se supone que es
estable.

De dientes a meteoritos

En 1988, la técnica del carbono-14 sirvié
para demostrar que la Sdbana Santa no
pudo envolver a Jesucristo en el momen-
to de su muerte. La tela 'y el rostro pin-
tado fueron fechados trece siglos des-
pués de la crucifixion. Si el sudario
hubiera sido més antiguo de 60.000 afios,
todavia hoy habria controversias respec-

la Universidad Complutense de Madrid,
Javier Fernandez.

Para restos fésiles organicos mas an-
tiguos que 60.000 afios, se han desarro-
llado otros métodos distintos a los radio-

Josep Maria Parés, coordinador del Programa de Geocronologia del CENIEH.

métricos, como es la racemizacion de
aminoécidos, que fecha muestras de has-
ta 150.000 afios en funcion del estado
de ciertas proteinas y aminoacidos que
lacomponen. Para datar de manera apro-
ximada piezas de hasta 540 millones de
afios, se pueden usar los fosiles que co-
existen en el mismo estrato que el obje-
to (pese a que hay registro de organismos
de hace 3.500 millones de afios, el 99 %
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de ellos existieron en los Gltimos 545 mi-
llones de afios), explica Gutiérrez. Tam-
bién se emplean el paleomagnetismo, ba-
sado en el hecho de que ciertos minera-
les se orientan en funcion del campo mag-
nético cambiante
de la Tierra; o la
termoluminiscen-
cia, que permite
saber cuando fue
la Ultima vez que
le dio la luz a un
material. “Todas
estas metodologias
sirven para hacer-
se una idea del ran-
go temporal, pero
si se quiere mayor
precision en eda-
des antiguas, el
método estrella es
el radiométrico”, cuenta el investigador.
Deellas, las basadas en las series de ura-
nio no solo son mas exactas, sino que cu-
bren de sobra toda la evolucién humana,
comenta Parés, desde que haceentre 5y 7
millones de afios los primeros hominidos
se separaron de la linea evolutiva de los
chimpancés. Los is6topos de este elemen-
to se han medido tradicionalmente en los
minerales con uranio que rodeaban al fo-

3N

to al tema, porque el carbono-14 se trans-
forma totalmente y desaparece de los
restos organicos después de ese tiempo.
Esta es la limitacién de la datacion por
radiocarbono, explica Parés.

No hay un método de datacion ra-
diométrica universal, pues no hay nin-
gun is6topo radiactivo que tenga una
vida que abarque desde el origen del
Universo hasta la actualidad. Tampoco
que esté presente en todos los materia-
les. Por eso, en funcidn del objeto a da-
tar y de su antigliedad esperada, se es-
coge la pareja de atomos radiactivos a
medir, comenta el profesor del Depar-
tamento de Petrologiay Geoquimica de

3 El carbono-14 se combina

> I con oxigeno para formar
la atmésfera

colisionan con
dioxido de carbono (C0,)

* ® |

2 (uando un neutron colisiona
con un dtomo de nitrogeno-14
se forma un dtomo de carbono-14

1 Los rayos c6smicos

5 Los animales ingieren
el carbono-14 presente
en las plantas

4 Las plantas absorben
el didxido de carbono
e incorporan el carbono-14
a través de la fotosintesis

6 Los restos de plantas y animales

\Z

van perdiendo carbono-14, que se
desintegra por decaimiento beta
y se transforma en nitrégeno-14

El ciclo del carbono-14.
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Series de uranio y residuos radiactivos

El conocimiento del comportamiento natural de los isétopos radiactivos, no
solo data elementos y establece una cronologia, sino que también permite
entender coémo evolucionaran los combustibles gastados de una central nu-
clear a largo plazo. Un proyecto europeo con participacion espafiola estima
gue“la naturaleza tiene capacidad de confinar, de manera segura, los produc-
tos que se generan en la fision durante centenares de millones de afos”, ex-
plica el responsable de Ingenieria de Suelos e I+D de Enresa, Julio Astudillo.

En 1972 se hizo publico el descubrimiento del primer reactor
de fision existente de forma natural en el medio ambiente. Se tra-
taba de la mina de Oklo, en Gabdn (Africa), en la que se encontra-
ron proporciones de uranio-235 por debajo de las consideradas
normales en la naturaleza, 0,72 % (el resto es mayoritariamente ura-
nio-238). Estas bajas concentraciones eran parecidas a las que se
registran en el combustible agotado de una central nuclear.

La datacién radiométrica estima que hace 2.300 millones de
afos ese enclave debi6 acumular una concentracion tal de uranio
235 que comenzaron de manera espontanea reacciones en cade-
na de fision. “Este proceso durd entre 100.000 y un millén de afios’, cuenta
Astudillo. Debido a las condiciones de presion y temperatura existentes no
produjo una liberacidn explosiva de energia, por lo que todavia perduran los
hijos de los subproductos de aquella fision. “Esta casi toda la tabla periodica
presente: desde plomo, paladio, bismuto, arsénico...’, explica.

Oklo es lo que se llama un analogo natural, es decir una réplica de un
proceso artificial, como es la reaccion de fision nuclear en cadena, en el me-
dio ambiente. Su estudio tiene el objetivo de poder ver si los resultados y
los modelos que se han obtenido en laboratorio se siguen cumpliendo du-
rante miles de millones de afios, comenta Astudillo. En el lugar, ademas, se
contaba con una barrera natural de arcilla que permitié demostrar su capa-
cidad de confinamiento de elementos radiactivos. También se pudo obser-
var, en una zona con el muro al-
terado, que “a pesar de que
pudieron escapar, la migracion
de estos compuestos no fue alta’;
cuenta.

Estudios posteriores en la pe-
ninsula ibérica desvelaron la exis-
tencia de analogos naturales de
algunos de los procesos relacio-
nados con el almacenamiento de
productos de fision. “Espafia po-
see emplazamientos con caracte-
risticas geoldgicas idoneas para
albergar este tipo de compues-

tos’, concluye. Reactor nuclear de Oklo.

sil organico. Aunque, el equipo que diri-
ge Parés los busca directamente en los
dientes de los especimenes encontrados en
el yacimiento de Atapuerca (Burgos).

Y no es que nuestro cuerpo conten-
ga este material radiactivo. “Afortunada-
mente no, lo que pasa es que, cuando el
organismo fallece, su dentadura acumu-
la pequefas dosis del uranio-238 proce-
dente del ambiente”, explica. El is6topo li-
bera radiacion lenta pero
constantemente, lo que provo-
ca dafios cristalinos en la es-
tructura de la muela, que son
mayores cuanto mas tiempo
lleve muerto. Esta técnica se
conoce cOMO resonancia pa-
ramagneética electrénica.

Otros relojes radiométri-
cos son el samario-neodimio,

Julio lutecio-hafnio y el renio-os-

Astudillo, mio, que tienen vidas sufi-
responsable .

de 14D cientemente largas como para
de Enresa. datar elementos proximos a la

creacion del planeta, explica
Gutiérrez.“De hecho, con ellos se ha da-
tado laedad de la Tierray del sistema so-
lar, gracias a su aplicacion a los objetos
mas antiguos que se conocen: los meteo-
ritos”, puntualiza.

El is6topo kipton-81, que se genera
en la atmdsfera por el impacto de los ra-
yos codsmicos y se deposita en
la superficie terrestre, se ha
utilizado recientemente para
datar hielo de la Antartida de
hace 1,5 millones de afios. Esto
puede ayudar a reconstruir el
clima en edades antiguas del
planetay los mecanismos que
lo produjeron. Otros dos ele-
mentos, el potasio y el argon,
son los responsables de haber
concretado el dia de un he-
cho histdrico mas reciente: la
erupcion que destruy6é Pom-
peya ocurrio exactamente el 24 de agos-
to del afio 79 d. C., cuenta Fernandez.
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Los relojes radiométricos fueron pro-
puestos por primera vez en 1907 por el
radioquimico Bertram Boltwood (1870-
1927), afios después de que el matrimo-
nio Curie pusiera nombre a la radiacion.
Junto con las técnicas de estratificacion,
que suponen que los materiales en la
misma capa de suelo son contempora-
neos y mas recientes que los estratos que
quedan por debajo, esta metodologia es-
tablecid, por primera vez, la escala de
tiempo geoldgico.

Una y mil historias

Toda una revolucién que reconstruyo la
historia del planeta, alejandola de creen-
ciascomo que la Tierrase cred en la ma-
drugada del 23 de octubre del afio 4.004
a. C. El artifice de esta idea, el obispo ir-
landés James Ussher (1581-1656), no lo
podia saber, pero sus estimaciones a par-
tir de la Biblia arrastraban un error de mi-
les de millones de afios. Establecer un
marco temporal permitié determinar la
edad de los fésiles y vislumbrar los cam-
bios evolutivos.

Pese a todo, la datacién con is6topos
no se trata de un modelo matematico en
el que al introducir el nUmero de &tomos
de padres e hijos se obtienen automatica-
mente las unidades de tiem-
po. Los datos necesitan ser in-
terpretados, explica Fernandez.
La complejidad de los proce-
s0s que hasufrido un elemen-
to mineral determina la dificul-
tad para saber si contiene una
0 varias edades.“Hay rocas con
muchas historias juntasy otras
con menos”, cuenta.

Primero es necesario de-
terminar que toda la muestra
que se quiere datar es con-
temporanea. Para eso se to-
man muestras de distintas partes de la
roca y se contrastan los resultados con
otras técnicas. De esta manera también
se evitan lecturas inexactas en el caso de
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El potasio y el argon han permitido determinar la fecha exacta
de la erupcion volcanica que destruyd Pompeya.

que hubiera habido alguna contamina-
cion. Esto es frecuente en restos organi-
cos afectados por infiltraciones carbona-
tadas, procedentes de manantiales que se
filtraron en la cueva, por ejemplo; o por
un aporte de carbono mas reciente, en el
caso de que algunas raices pudieran ha-
berse mezclado con la madera que se va
afechar. En estos casos, la cantidad de car-
bono-14 aumentayy la pieza rejuvenece.

Gabriel Gutiérrez, gedlogo de la Universidad de
Salamanca.

i

El problema reside en que la datacion
radiométrica es un método destructivo
que requiere la extraccion de material
de la muestra. Esto puede limitar su uso

IFB
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en elementos especialmente valiosos
como una pintura rupestre o los escasos
vestigios de un yacimiento prehistorico.
“Los huesos son las catedrales de los pa-
leont6logos”, comenta Parés. Por eso,
para minimizar el impacto, se utiliza la
espectometria de masas, que permite
mayor fiabilidad empleando solo micro-
perforaciones.

Unos materiales que son dificiles de
datar son las arenas de una playa. “Son
cajones de sastre de detritos —restos de
rocas erosionados arrastrados por un
rio— en el que cada uno tiene una edad
muy distinta”, comenta Fernandez. En
estos casos, solo se podria conocer cuan-
do sedimentaron, en el caso de que se hu-
biera creado un nuevo material.

La precision de la fecha depende tam-
bién de la pareja de isGtopos escogida.
Los resultados obtenidos con radiocarbo-
no pueden llegar a establecer edades de
miles de afios con una incertidumbre de
un par de décadas por arriba o por de-
bajo. En el caso del uranio-plomo, en el
mejor de los casos, para lecturas de 3.000
millones de afios, la fluctuacion aumen-
ta hasta el millon de afios, explica Fernan-
dez. “En ambos casos parece un error
asumible”, considera.

En enero de este afio, se publicaba en
la revista Nature la primera evidencia fi-
sica de que los humanos modernos, los sa-
piens que salieron de Africa hace 70.000
afos, y los neandertales se relacionaron
hace 55.000 afios. El descubrimiento se
basa en la lectura con uranio-torio de un
craneo parcial encontrado en la Cueva
Manot (lsrael). Este hallazgo demuestra
la actualidad de una técnica, la radiocro-
nologia, que todavia tiene mucho que
aportar a la historia, comenta Fernandez.
Con métodos cada vez mas precisos, me-
Nos invasivos y nuevas parejas de istopos
se podra ahondar en el funcionamiento
de la Tierray anticiparnos a procesos fu-
turos. “;O es que acaso podemos imagi-
narnos vivir sin fechas?”, concluye. a
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Contenedores para el almacenamiento temporal
y el transporte del combustible gastado

El almacenamiento temporal del combustible
nuclear gastado es una etapa intermedia del ciclo del
combustible y un reto importante para los paises
que operan centrales nucleares sea cual sea la opcion
del ciclo del combustible elegida: reprocesado para la
recuperacion del uranio y el plutonio (ciclo cerrado)
o0 almacenamiento final directo en formaciones geo-
I6gicas profundas (ciclo abierto). En ambos casos es
necesario el transporte del combustible gastado, bien
desde las centrales a las plantas de reprocesamiento
0 a las instalaciones de almacenamiento a mas largo
plazo, ya sean temporales o definitivas.

Existe una gran experiencia internacional en el
uso de contenedores en instalaciones de almacena-

miento en seco del combustible gastado y en su
transporte. Ambas actividades estan reguladas a tra-
vés de los procesos de licenciamiento y del control y
supervision que ejercen los organismos reguladores.
Este articulo presenta una vision de esta tecnologia,
de la experiencia internacional y de la experiencia
nacional y del Consejo de Seguridad Nuclear, como
organismo que realiza las evaluaciones de seguridad
de estos sistemas y la supervisién de su fabricacidon
y de su uso. Texto: Maria del Carmen Ruiz Lopez 'y
Gregorio Orozco Hernandez | Area de Residuos de Alta
Actividad del CSN | Fernando Zamora Martin y Manuel
Garcia Leiva | Area de Transportes y Fabricacion de
Combustible Nuclear del CSN

| combustible nuclear, cuando ha fi-
nalizado su vida Util, es descarga-
do en las piscinas de combustible
gastado ubicadas en las centrales, don-
de permanece durante un tiempo para
permitir el decaimiento de los produc-
tos de fision y la reduccion de la gene-
racion de calor y de las emisiones gam-
ma, facilitando con ello su posterior
manejo y gestion a medio y largo plazo.
Dado que estas piscinas tienen una
capacidad limitada, aunque en la mayo-
ria de ellas se ha incrementado median-
te el cambio de los bastidores origina-
les por otros con venenos neutrénicos
(re-racking), en muchos casos ha resul-
tado necesaria la implementacion de
otras soluciones. Esta necesidad ha re-
sultado mas notoria en paises que, ha-
biendo optado por el ciclo abierto, no
disponen de instalaciones de almace-
namiento temporal centralizado ope-
rativas y en aquellos otros que, habien-
do optado por el ciclo cerrado, envian
el combustible gastado a otros paises
para su reprocesado.

8]

La estrategia preferida para dispo-
ner de capacidad adicional es el alma-
cenamiento temporal en seco. De las
tecnologias de almacenamiento en se-
co disponibles (médulos, silos o béve-
dasy contenedores) la mas extendida es
la de contenedores.

En Espafia, la opcion considerada
para la gestion del combustible nuclear
es el ciclo abierto. Tras la realizacion del
re-racking, en todas las piscinas de las
centrales en operacion, se han ido cons-
truyendo instalaciones de almacenamien-
to temporal individualizado (ATI) en
contenedores cuando ha sido necesario,
bien por la saturacion de las piscinas (Tri-
lloy Asco) o para el desmantelamiento de
la central (José Cabrera). Posteriormen-
te, de acuerdo con las estrategias con-
templadas en los sucesivos planes de ges-
tion de residuos radiactivos aprobados
por el Gobierno, el combustible sera trans-
portado a la instalacién de almacena-
miento temporal centralizado (ATC) pre-
vista, y en su dia a una instalacion de
almacenamiento geol6gico profundo.

Tipos de contenedores:
disefos conceptuales
Existen distintos tipos de contenedores
que, por su disefio conceptual y funcio-
nalidad, pueden agruparse en los dos si-
guientes, representados en la figura 1:
— Contenedores de doble propdsi-
to, validos para almacenamiento y trans-
porte de combustible gastado, estan cons-
tituidos por un cuerpo metalico con varias
capas, que aloja el bastidor con el combus-
tible (dotado de veneno neutroénico para
garantizar la subcriticidad), y cerrados
por dos tapas empernadas. El conjunto,
relleno de un gas inerte, para prevenir la
degradacion del combustible, proporcio-
na el blindaje contra la radiacion gamma
y neutronica, el confinamiento de la ac-
tividad y la disipacion del calor, favoreci-
da mediante aletas metalicas (internas o
externas). El espacio entre tapas, relleno
de un gas inerte a presion, es monitoriza-
do para garantizar la estanqueidad. Estos
contenedores disponen de mufiones para
su elevacion y manejo, y en lamodalidad
de transporte llevan adaptados en sus
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extremos unos limitadores de impacto
que reducen las cargas mecanicas que
puedan producirse en un accidente.

— Sistemas con capsula multipro-
posito, un contenedor para almacena-
miento y otro para transporte. La cap-
sula de acero inoxidable (valida para al-
macenamiento temporal, transporte y
almacenamiento definitivo) aloja los ele-
mentos combustibles en un bastidor
(con veneno neutrdénico para mantener
lasubcriticidad). La capsula, una vez re-
llena de gas inerte y cerrada mediante
soldadura de alta cualificacion, puede
ser introducida en el médulo de alma-
cenamiento (de hormigdény acero) o en
el contenedor de transporte (metalico),
utilizando un contenedor de trasferen-
cia. El médulo de almacenamiento y el
contenedor de transporte proporcionan
las funciones de confinamiento de la ra-
diactividad, de blindaje contra la radia-
ciény eliminacion del calor. EIl médulo
de almacenamiento va provisto de con-
ductos con entrada y salida de aire en la
parte inferior y superior, que favorecen
la liberacion de calor. Su traslado den-
tro de la instalacion se efectda en posi-
cion vertical mediante un vehiculo espe-
cial. El contenedor de transporte dispo-
ne de mufiones para su manejo y unavez
cargado ird provisto de limitadores de
impacto (véase figura 1).

En ambos casos son disefios robus-
tos y con seguridad pasiva, capaces de
mantener las funciones de seguridad en
operacion normal y en los accidentes
postulados. La figura 2 muestra las prue-
bas que representan estos accidentes en
el transporte. La fabricacion y pruebas
asociadas estan sometidas a un progra-
ma de garantia de calidad aprobado por
el organismo regulador.

Panorama internacional

La demanda creciente de contenedores
para combustible gastado en los Ulti-
mos afios ha propiciado el aumento de
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Figura 1. Esquema de los dos disefios conceptuales de contenedores: de doble propésito y sistema de

almacenamiento con capsula multipropésito.

Condiciones de accidente

9 metros

I 9 metros

Penetracion Aplastamiento Térmico Inmersion
500 kilogramos
Lo 30 minutos
- A 5 * ‘@ .
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! 1 metro ‘

< g0

J—@g__

Figura 2. Ensayos que ha de superar un bulto de transporte de sustancias fisionables.

los disefios disponibles, desarrollados
fundamentalmente por compafiias co-
merciales de Alemania, EE UU y Fran-
Cia, tales como GNS (Geseshaft fur Nu-
clear Sicherheit), HOLTEC International,
NAC (Nuclear Assurance Corporation) y
Areva TN.

Experiencia en almacenamiento

La experiencia de almacenamiento de
combustible gastado en contenedores es
de alrededor de 30 afios. Existen nume-
rosas instalaciones de almacenamiento
temporal de combustible en contenedo-
res en paises como Alemania, Canada,

Bélgica, EE UU, Espafia, Lituania, Japén,
Republica Checay Suiza, ubicadas en su
mayoria en los emplazamientos de las
centrales nucleares, si bien también exis-
ten instalaciones centralizadas que utili-
zan esta tecnologia. Los casos mas repre-
sentativos, por el nUmero de instalaciones
de este tipo, son EE UU y Alemania.

En EE UU, con 100 reactores opera-
tivos, mas de la tercera parte del combus-
tible gastado generado se encuentra en
las més de 60 instalaciones de almacena-
miento temporal en seco existentes en los
emplazamientos de las centrales, algunas
de ellas en plantas desmanteladas o en
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o Independent Spent Fuel Storage Installations (ISFSls) mediante licencia general
(para el uso de contendores cuyo diseio ha sido previamente aprobado) o mediante
licencia especifica (para uso de contenedores especificos para ese emplazamiento)

Figura 3. Instalaciones de almacenamiento temporal en Estados Unidos. En la parte superior derecha, vista de la instalacion de la central de Surry, con

contenedores de doble propésito, en operacion desde 1986. En la parte inferior, vista de la instalacion de la central Connecticut Yankee (ya desmantelada)

con un sistema de capsula metalica (NAC-MPC).

desmantelamiento. Gran parte de estas
instalaciones utilizan contenedores de
distintos disefios, que se ubican vertical-
mente en plataformas de hormigén a la
intemperie, segin se muestra en la figu-
ra 3. Los contenedores, aprobados inicial-
mente por un periodo de 20 afios, que
puede ser prorrogado (previa revision
de la seguridad, una vez comprobado
que el usuario dispone de un programa
de envejecimiento adecuado para su vi-
gilanciay mantenimiento), esta hoy pre-
visto que podrian estar operativos duran-
te mas de 60 afios, segun la posicidn
adoptada por el organismos regulador
(NRC Rule “Continued Storage of Spent
Nuclear Fuel™).

Alemania, con nueve reactores en ope-
racion actualmente, cuenta con doce ins-
talaciones de almacenamiento temporal en
seco en los emplazamientos de centrales
nucleares, algunas de ellas en desmantela-
miento, ademas de dos instalaciones de
almacenamiento temporal centralizado
en Ahausy Gorleben. Alrededor de la mi-
tad del combustible generado ha sido re-
procesado y mas de una cuarta parte del
total del combustible se encuentra alma-
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cenado en alrededor de 1.500 contenedo-
res metalicos de doble proposito (paraal-
macenamiento y transporte), de disefio y
fabricacion nacional (tipo CASTOR), ubi-
cados verticalmente en edificios de hormi-
gon armado de gran espesor de pared (fi-
gura4). Lavida de operacién considerada
es de 40 afios, aunque no se descarta que
tenga que ser ampliada.

Experiencia en transporte

La principal experiencia en transporte de
combustible gastado se ha dado en aque-
llos paises que han optado por el repro-
cesado del combustible. Son especial-
mente significativos los transportes que
se han venido realizando por via mari-
tima desde Japdn a las instalaciones co-
merciales de reprocesamiento de Fran-
cia (la Hague) y de Reino Unido (Sella-
field), iniciados hace 30 afios, y las rea-
lizadas por tren y carretera en Europa,
desde las centrales nucleares de Alema-
nia, Bélgica y Suiza a las citadas plantas
de reprocesamiento. Hasta ahora no ha
habido accidentes en el transporte de
este tipo de bultos que hayan dado lu-
gar a escape de radiactividad ni conse-

cuencias importantes para el pablico o
el medio ambiente.

Son pocos los paises que disponen de
instalaciones de almacenamiento tempo-
ral centralizado, por lo que la experiencia
de transporte de combustible gastado en
este caso es menor, aunque es destacable
la de Suecia, donde el combustible se vie-
ne transportando por via maritima desde
las centrales hasta la instalacion de Clab.

Aungue hay numerosos disefios de
bultos de transporte aprobados, la ma-
yoria giran alrededor del concepto tipo
descrito en el apartado anterior.

Situacion nacional

En Espafia la mayor parte del combustible
gastado esta almacenado en las piscinas de
los ocho reactores nucleares en operacion
(uno deellos en situacion de cese de explo-
tacion) y solo una pequefia parte se encuen-
traactualmente en los contenedores de di-
ferente disefio ubicados en los AT existentes
en las centrales nucleares de Trillo, José
Cabrera y Asco. Los contenedores de Tri-
lloy los previstos para Santa Maria de Ga-
rofia son de doble prop6sito, mientras que
en José Cabreray Asco se trata de sistemas
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Figura 4. Instalaciones de almacenamiento en Alemania. Vista exterior e interior de la instalacién de almacenamiento temporal centralizada en contenedores de Gorleben.

con capsula multipropésito, comun al mé-
dulo de almacenamiento y al contenedor
de trasporte. En la tabla 1 se resumen los
disefios de los contenedores aprobados y
en licenciamiento.

Contenedores de doble propésito
— El contenedor en uso en Trillo (DPT)
desde el afio 2003, para 21 elementos com-
bustible (tipo KWU 16 x 16), tiene una
altura de 5 metros, un didmetro de 2, 36
metros y un peso de unas de 100 tonela-
das cargado. Disefiado por la compafiia
NAC y adaptado a este tipo de combus-
tible por la empresa espafiola Equipos
Nucleares (ENSA), esta constituido por
dos virolas de acero inoxidable, una inter-
nay otraexterna (que contiene el blinda-
je neutrénico) con una capa intermedia
de plomo que actla de blindaje gamma,
y va cerrado con dos tapas también de
acero inoxidable.

— El contenedor ENUN 52B, para
52 elementos combustible BWR, tipo
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General Electric de la central de Santa
Maria de Garofia, tiene 4,84 metros de al-
tura, 2,08 metros de diametro y un peso
de 70,5 toneladas cargado, sin limitado-
res de impacto. Disefiado por ENSA, tie-
ne un cuerpo de acero al carbono con
funcion estructural y de blindaje gamma,
rodeado de un blindaje neutrénico y ce-
rrado con dos tapas también de acero al
carbono.

— EI contenedor ENUN 32P, para
32 elementos combustibles PWR (tipos
Westinghouse y KWU, como los utiliza-
dos en las centrales de Almaraz, Asco,
Vandell6s 11 y Trillo), tiene 5 metros de
altura, 2,80 metros de diametro y un
peso de unas 118 toneladas cargado. Di-
seflado por ENSA es similar al contene-
dor ENUN 52B.

Estos contenedores se introducen en
la piscina, sin las tapas superiores, y
una vez cargados se trasladan a la zona
de secado y sellado, donde son llenados
con helio y tras las pruebas de fugas

son descontaminados, previamente a
su trasladado en posicion horizontal al
ATI. En el caso de Trillo se trata de un
edificio con capacidad para 80 conte-
nedores que se ubican verticalmente
(figura 5).

En Garofia esta previsto que los con-
tenedores se ubiquen en dos plataformas
de hormigén a laintemperie (con unaca-
pacidad total para 32 contenedores).

Sistemas con capsula
multipropoésito

Los sistemas de almacenamiento, HI-
STORM 100Z y HI-STORM 100, en uso
enlos ATl de las centrales nucleares José
Cabreray Ascd desde el afio 2009y 2013,
respectivamente, son del mismo dise-
flo, adaptados al combustible de cada
central. Tienen 3,36 metros de didmetro
y una altura de 3,98 metros el primero
y 5,34 metros el segundo. Disefiados por
HOLTEC, son fabricados en colabora-
cion con ENSA.
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Tabla 1. Contenedores aprobados y en licenciamiento en Espaia

Nombre Fecha aprobacion  Fecha aprobacion
Tipo genérico disefio almacenamiento transporte
(instalacion) (inicio de uso) (Rev. vigente)
DPT 1997 W-2002 1997
Contenedores (Trillo) (2003) (Rev.4)
de doble propdsito: ENUN 52B 2014 [3]
almacenamiento (Garofia) ()
y transporte ENUN 32P [3] [3]
(Genérico PWR)
Contenedor de HI-STORM 2006 -
Sistema almacenamiento (J. Cabrera) (2009)
concapsula  conMPC HI-STORM 2011 -
multipropdsito (Asco) (2013)
(MPQ) Bulto de transporte HI-STAR - 2009
con MPC (J.Cabrera, Ascd) Rev.1

Titular Disefio :
licencia original Fabricante
Enresa NAC ENSA
ENSA ENSA ENSA
ENSA ENSA ENSA
Enresa HOLTEC ENSA
HOLTEC
Enresa HOLTEC ENSA
HOLTEC
Enresa HOLTEC HOLTEC

[1] Apreciacion favorable de un disefio genérico preliminar. [2] Aprobacion del disefio del contendor en uso en Trillo tras las pruebas de fabricacion,

que hasido sucesivamente modificada en 2004, 2009y 2011 para albergar combustible de mayor grado de quemado. [3] En licenciamiento

Estan dotados de un contenedor de
trasferencia HI-TRAC con capas de ace-
roy plomo, que alberga y blinda la cap-
sula multipropésito (MPC) durante la
carga del combustible en la piscinay las
posteriores operaciones (de secado, se-
llado, mediante soldadura, llenado con
helio y prueba de estanqueidad) hasta su
transferencia al médulo de almacena-
miento HI-STORM. El traslado del mo6-
dulo de almacenamiento al ATI se efec-
tha en posicion vertical mediante un
vehiculo tipo oruga.

En ambos casos, los moédulos carga-
dos se ubican verticalmente en losas de
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Figura 5. Traslado de un contenedor de doble propdsito

hormigén a la intemperie en recintos
doblemente vallados, una plataforma
con 12 contenedores en José Cabrera, y
dos plataformas en Ascé con capacidad
total para 32 modulos. En la figura 6 se
muestra un esquema del sistema de al-
macenamiento y de las instalaciones de
José Cabrera y Asco con el detalle del
traslado de un moédulo.

El contenedor de transporte HI-
STAR, valido para la capsula multipro-
posito de los sistemas de José Cabreray
Asco, tiene una longitud de 7,80 metros,
incluyendo los limitadores de impacto,
y un peso de alrededor de 127 toneladas

(DPT) de ENSA'y vista del interior del ATI de Trillo.

cargado con la capsula. Una vista se mues-
traen lafigura 7.

Un resumen de las caracteristicas
del combustible base de disefio en cada
uno de los contenedores aprobados y
en licenciamiento se muestra en la
tabla 2.

Marco regulador en Espana

El Reglamento de Instalaciones Nu-
cleares y Radiactivas (RINR) estable-
ce las bases para el licenciamiento de
los contenedores y de las instalacio-
nes de almacenamiento temporal que
incluye:
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Figura 6. Componentes del sistema con capsula multipropdsito. Vistas de los ATl de José Cabrera en la parte superior y de Ascd en la parte inferior y del traslado

del mddulo cargado a esta Gltima instalacion.

— La aprobacion del disefio del con-
tenedor de almacenamiento, articulo 80
del RINR (o en su caso los articulos 82 y
83 sobre disefios genéricos y certificados de
modelos aprobados). Se concede por 20
afiosy puede ser renovada por otros 20, pre-
viarevision de la seguridad y demostracion
del cumplimiento de los requisitos.

Figura 7. Vista del contenedor de transporte
HI-STAR con los limitadores de impacto.
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— Laaprobacion del modelo de bul-
to de transporte (articulo 77 del RINR).
Se deben renovar periddicamente, alre-
dedor de cada cinco afios.

— Laautorizacion de la instalacién
de almacenamiento temporal, tramita-
da como modificacidn de disefio de las
plantas nucleares, de acuerdo con lo es-
tablecido en el articulo 25y subsiguien-
tes del RINR.

Normativa para almacenamiento

Los requisitos de seguridad aplicables
a los contenedores de almacenamien-
to se encuentran en la instruccion del
CSN 1S-20 que, ademas de los crite-
rios generales de disefio para el cum-
plimiento de las funciones de seguri-
dad, especifica el contenido del estudio
de seguridad y del programa de garan-

tia de calidad a presentar con la solici-
tud de aprobacidn, asi como los requi-
sitos para el uso de los contenedores
(como la necesidad de vigilanciay man-
tenimiento y de registro y archivo de la
informacion de fabricacion, carga y
operacion) y los relativos a las modi-
ficaciones de disefio.

Estos requisitos se completan con
los contenidos en la 1S-29, aplicable a las
instalaciones de almacenamiento tem-
poral, que consideran la necesidad de la
revision periodica de la seguridad vy, en
su caso, de un plan de envejecimiento.

Ambas normas, tienen en cuenta
los requisitos internacionales del Orga-
nismo Internacional de Energia Atomi-
ca (OIEA) y los niveles de referencia
elaborados por el grupo de reguladores
europeo (WENRA)
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Tabla 2. Parametros de los combustibles base de diseio aceptables para cada tipo de contenedor

Contenido del combustible:
Caracteristicas y bases de disefio
Nimero de elementos

Disefio combustible

Permite combustible dafiado (nimero de
elementos dafiados por contenedor)
Quemado maximo (GWd/tU)

Tiempo enfriamiento minimo (afios)
Enriquecimiento (% U-235)

—minimo (requisito blindaje)

—maximo (requisito subcriticidad)

Normativa de transporte

Los requisitos de seguridad se incluyen
dentro de las reglamentaciones generales
aceptadas internacionalmente para el
transporte de todas las mercancias peli-
grosas. Cada modo de transporte (carre-
tera, ferrocarril, maritimo o aéreo) tiene
su propio reglamento, cuyos requisitos,
para materiales radiactivos, emanan de la
norma SSR-6 del OIEA.

Los bultos de transporte de material
fisionable quedan clasificados como bul-
tos del tipo B(U)F, que han de soportar las
condiciones de accidente para dicho ma-
terial. El disefio de estos bultos est4 some-
tido a aprobacion, para cuya solicitud se
recomienda el seguimiento de la Guia de
Seguridad 6.4 del CSN, que incluye el
contenido del estudio de seguridad que se
debe presentar, que debe ir acompafiado
del programa de garantia de calidad.

Ademas, aplican las instrucciones de
seguridad 1S-34 y la IS-35, y es esta ulti-
ma la que regula las modificaciones de di-
sefio de los bultos de transporte.

Interfases del almacenamiento y
del transporte

La interdependencia de la generacion
del combustible y de todas las etapas de
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Contenedores de
doble propésito

DPT ENUN 52B ENUN 32P
21 52 32
KWU Siemens General Electric KWU. LRl
16% 16 8x8 Westinghouse
17 x 17
NO NO si(8)
40 45 49 325 315 15265
5 6 9 225 225 43165
3335 37 2,6 2.8 1,90a4,90
4 4 4 319 319

la gestion estd reconocida en normas
internacionales trasladadas al marco le-
gal espafiol, como la Convencion Con-
junta sobre la Seguridad en la Gestion
del Combustible Gastado y los Residuos
Radiactivos, ratificada el 11 de mayo de
1999, y el Real Decreto sobre la gestion
responsable y segura del combustible
nuclear gastado y de los residuos ra-
diactivos, que transpone la Directiva
2011/70/ del Consejo europeo.

La interfase del transporte de com-
bustible gastado con el almacenamien-
to temporal es igualmente importante
paragarantizar laseguridad en el trans-
portey su trasferencia a posteriores eta-
pas de la gestion. Dicha interfase se en-
cuentra contemplada en la instruccion
1S-20, que requiere sea tenida en cuen-
ta desde el disefio, tanto para contene-
dores de doble propésito como solo de
almacenamiento. La carga, el secado y el
almacenamiento de los contenedores es-
tan sometidos a especificaciones técni-
cas para asegurar que la temperatura se
mantiene dentro de los limites aproba-
dos, a fin de prevenir la degradacion de
los combustibles.

La normativa de transporte impo-
ne una serie de verificaciones previas

Sistemas con capsula
multipropdsito

HI STORM 100 HISTORM 100Z
32 32
Westinghouse Westinghouse
17x 17 14x14
si(8) si(8)

55 45

55a20 6
25 3,15
5 3,65

sobre el bulto, en su primera expedi-
cién y antes de cada una de ellas, de
manera que se asegure que las condicio-
nes del contenedor, del contenido y del
proceso de carga han sido adecuadas
para garantizar la seguridad durante el
transporte. Toda la informacion sobre
el combustible gastado, desde su histo-
rial de irradiacion, el plan de carga, la
realizacién de esta, y la obtenida de los
programas de vigilanciay mantenimien-
to de los contenedores almacenados, es
importante para su transporte fuera del
emplazamiento.

Las evaluaciones de la seguridad
que el CSN realiza para la aprobacion
del disefio de los contenedores de alma-
cenamiento y de transporte se llevan a
cabo de manera coordinada. Los estu-
dios de seguridad en ambos casos par-
ten de las caracteristicas del combusti-
ble e incluyen todos los analisis para la
demostracion del cumplimiento de las
funciones de seguridad de los conte-
nedores (resistencia estructural, anali-
sis térmico y de materiales, evaluacién
del blindaje, de la criticidad y del con-
finamiento, ademas de las pruebas de
aceptacion, analisis de accidentes, etc.).
En latabla 3 se muestra el contenido de
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Tabla 3. Contenido de los estudios de seguridad

IS-20 — Almacenamiento

Estudio final de sequridad

| ARTICULO |

GSG-06.04 — Transporte

Informacion general

1. Descripcion general Especificaciones del contenido del bulto

2. Criterios de disefio Especificaciones del embalaje

3. Evaluacion estructural

4. Evaluacion térmica Estudio final de seguridad

5. Evaluacion del blindaje 1. Clasificacion del tipo de bulto

6. Evaluacion de criticidad Evaluacion del cumplimiento con los requisitos del embalaje

7. Evaluacion de confinamiento 2. Evaluacion estructural

8. Evaluacion de materiales 3. Evaluacion térmica

9. Procedimiento de operacion 4. Evaluacion del contenido

10. Pruebas de aceptacion y programa de mantenimiento 5. Evaluacion del blindaje

11. Proteccion radiolégica 6. Evaluacion de criticidad

12. Anélisis de accidentes 7. Operaciones con el bulto

13. Limites y condiciones del contenedor 8. Pruebas de aceptacion y programa de mantenimiento
Especificaciones técnicas en la operacion

14. Garantia de calidad Informe de pruebas

Los requisitos de transporte, normalmente mas restrictivos en algunos aspectos que los de almacenamiento, se tienen en cuenta en ambos estu-
dios de seguridad pues, aunque el transporte por tren o carretera se realice afios después, dichos criterios han de ser previstos antes de la carga y

cierre de los contenedores.

los estudios de seguridad, de acuerdo
con las correspondientes normas.

Ademas, las actuaciones del CSN
cubren el seguimiento del historial del
combustible, los planes de cargay la vi-
gilanciay mantenimiento de contenedo-
res en las instalaciones de almacena-
miento a través de las evaluaciones y de
las inspecciones que el organismo rea-
liza, asi como de la revision de la infor-
macion periédica remitida por los titu-
lares que incluyen, entre otras cosas, el
analisis de la experiencia operativa na-
cional e internacional.

Desarrollos en curso y tendencias
El disefio de los contenedores ha ido
evolucionando para albergar mayor nu-
mero de elementos combustibles, com-
bustibles dafiados y combustible de ma-
yor grado de quemado. Estas circunstan-
cias, unidas a planteamientos de exten-
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sion de la vida de las instalaciones exis-
tentes y de instalaciones de almacena-
miento temporal a més largo plazo (su-
perior a 50 afios), asi como su interfase
con el transporte, han impulsado el de-
sarrollo de estudios e investigaciones
para mejorar conocimiento de los efec-
tos del potencial envejecimiento de los
componentes y materiales de los conte-
nedores debido a las altas temperatu-
ras, lairradiaciony el ambiente, a fin de
prevenirlos y mitigarlos.

Dichos estudios se vienen desarro-
llando dentro de programas internacio-
nales, como el programa coordinado por
el OIEA sobre el comportamiento y la
evaluacién del almacenamiento a largo
plazo del combustible gastado (Coordina-
ted Research Program SPAR: Spent Fuel
Assessment Research) o el recientemente
iniciado por el instituto EPRI (EEUU)
sobre el almacenamiento prolongado

(ESCP: Extended Storage Collaboration
Program) en los que participa Espafia.
El desarrollo de programas de gestion
de envejecimiento de los contenedores
(basados en su monitorizacion, inspec-
cion y mantenimiento) y de revisiones
periddicas de la seguridad se manifiestan
como elementos claves para la confir-
macion del cumplimiento de los requi-
sitos de almacenamiento y transporte.
En el plano normativo, el OIEA aca-
ba de iniciar una revision del Regla-
mento de transporte (norma SSR-6)
para considerar los aspectos asociados
al transporte tras periodos prolonga-
dos de almacenamiento. Ademas, el
OIEA haelaborado un documento téc-
nico paraarmonizar el contenido de los
estudios de seguridad de contenedores
de doble propésito en un modelo que
integra los aspectos de almacenamien-
to y transporte. a
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Transparencia y acceso a la informacion, principales objetivos

El CSN estrena nueva web

El Consejo de Seguridad Nuclear estrena nueva
web para mejorar sus contenidos y su presenta-
cién, asi como para adaptarse a las ultimas tecno-
logias. Ha sido un trabajo intenso, largo y minu-
cioso, pues se trata del escaparate de la actividad

ungue la anterior pagina web del
ACSN ha cumplido perfectamente

durante su vida util con gran éxi-
to todas las expectativas que se pusieron
enella, es tiempo de renovarse. Esel mo-
mento de cambiarla, de afrontar una re-
vision de los contenidos, de los disefios y
de la plataforma tecnoldégica, para ade-

cuarla a las nuevas tendencias y dejarla
preparada para su futura evolucion.
Ademas, este ha sido uno de los
mandatos mas directos dado al Gabi-
nete Técnico de Presidencia por el pre-
sidente del Consejo, Fernando Marti
Scharfhausen, desde que accedid al ma-
ximo puesto de responsabilidad del or-

del CSN, lo que hace de la web una herramienta
basica dentro de la politica de transparencia y co-
municacién del organismo regulador espafiol de la
seguridad nuclear y la proteccion radioldgica.
Texto: Area de Comucacion del CSN

ganismo regulador espafiol de la segu-
ridad nucleary la proteccion radiol6gi-
ca a finales de 2012.

Un mandato que demandaba la ne-
cesidad de elevar la transparencia del CSN
y mejorar lacomunicacion, ofreciendo el
méaximo de informacion a los ciudadanos
en el futuro portal corporativo. Pero tam-

Una parte del equipo que ha participado en la elaboracion de la nueva pagina web del CSN ante las puertas del organismo.
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bién, con la peticion concreta de que la
nueva web fuese Util ademas para el sec-
tor y para los profesionales, una referen-
ciaen el mayor nimero posible de mate-
rias que aborda. Y eso es justo lo que se
ha tratado de hacer a conciencia.

Documentos mdas a mano

Los resultados de la actividad regulado-
ra del Consejo quedan reflejados en do-
cumentos: actas, normativa, informes...,
explica Pedro Vila-Belda, jefe de Rela-
ciones Institucionales del CSN, que ha
sido quien ha coordinado la responsabi-
lidad de poner en marcha el nuevo por-
tal corporativo. “En esta nueva web se ha
querido dar una especial relevancia a to-
dos estos documentos, cuyo nimero va
creciendo constantemente. Por eso, se
ha montado una nueva plataforma con
un repositorio que facilita su gestion ac-
tual y futura, de modo que exista una Uni-
ca copia en la web de cada documento
gue se puede ofrecer desde diferentes pa-
ginas, con el rigor y las restricciones le-
gales oportunas. Ademas —asegura—,
esta plataforma facilita la actualizacion
de los documentosy evita errores, ya que
actualizdndolos una Gnica vez automa-
ticamente se muestran actualizados en to-
das las paginas de la web en las que son
referenciados”

Con esta nueva plataforma se tra-
baja con contenidos Unicos que pueden
ser vistos desde diferentes puntos. Otro
cambio técnico importante es que se ha
hecho lo que se denomina un disefio res-
ponsive de la web, para su adecuacion a
dispositivos moviles. En la actualidad,
esta adaptacion a las nuevas tecnologias
resultaba del todo necesaria.

Ademas, la nueva plataforma es un
gestor de contenidos open source basado
en tecnologia Java, para disponer de ma-
yor flexibilidad y facilitar la integracién
futura con otras aplicaciones del CSN.

En toda la parte técnica del proceso,
que hasido realmente intensa, el Area de
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Pégina de apertura de la nueva web.

Desarrollo de la Subdireccion de Tecno-
logias de Informacién ha hecho un gran
trabajo y ha estado muy involucrada en
todos los cambios, incluyendo la defini-
cion de los requisitos, la seleccion de la
nueva plataformay, por supuesto, su im-
plantacion. Igual que el Area de Comu-
nicacion, que ha sido la responsable de
la actualizacion de fotografias y de la edi-
cion de muchos de los contenidos.

Disefio visual

Respecto al disefio, y bajo la perspectiva de
lograr una web mas visual, se han hecho
importantes cambios, pero, con el fin de
suavizarlos ligeramente, se ha mantenido
el mismo esquema de navegacion elemen-
tal, basado en un menu superior parael pri-
mer nivel de navegacion y un menu late-
ral, a la izquierda, para el segundo.

En cuanto al disefio de las paginas,
el objetivo hasido resaltar el valor de los
documentos asociados a los contenidos,
ofreciendo a primera vista textos méas
comprensibles parael publico y dando la
posibilidad, a quien esté interesado, de
descender al nivel de detalle necesario
con el maximo rigor.

30.05.15 - Trillo
(Guadalajara) - INES o
sabado 30 de mayc de 2018
La contral nucksar de Trillo, en
AL S siluercitn de parada para recarga, ha
1 12 13 14 natificado, siguiends los
procedimientos establecidos, que
1% 13 20 21 duramte la reaizacsin de uria prueba

25 26 27 28

_— - apar—y

SUCESOS NOTIFICADOS

e la transferencia de | alimentaciin
eléctnca a la cantral {desde la red de L
A00Kv... W

+

ADCERO A TOOGH LOG SUCESOS

Inferme Anual al Congrese y Senado

La estructura ha sido un cambio més
importante que el del disefio, dice Vila-
Belda: “La idea, que esperamos haber lo-
grado, es la de poder contar al publico de
una manera sencillay comprensible quié-
nes somos y qué hacemos, hablar del
CSN y de nuestra misién, que consiste en
hacer que las instalaciones operen de for-
ma segura, proteger a los trabajadores, la
poblacién y el medio ambiente de los
efectos nocivos de las radiaciones ioni-
zantesy establecer las medidas necesarias
frente a emergencias”

Al acceder a la nueva web apreciamos
aprimeravista que los Gltimos “sucesos no-
tificados” aparecen destacados a la derecha
de la pantalla principal, desde ahi se pue-
de entrar en el detalle de aquellos sucesos
que aparecen referenciados en ese espacio,
pero también hay un enlace para acceder
a todos los sucesos notificados. Mediante
su publicacion en este espacio relevante se
refuerza el compromiso del CSN de comu-
nicar al publico cualquier anomalia que pu-
dierasuceder en las instalaciones de nues-
tro pais, aun en el caso de que estas no
supongan ningun riesgo para los trabaja-
dores, la poblacion ni el medio ambiente.
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Otra novedad es la incorporacion
de un pie de pagina, visible desde todas
las pantallas de la web incluida la de
inicio, a través del que se puede acce-
der a diferentes enlaces de la web agru-
pados bajo los titulos: Sobre el CSN,
Para profesionales, Enlaces, Monogra-
fias y Contacto.

Dentro del pie de pagina existen en-
laces a las Monografias, que son espacios
de informacion dedicados a desarrollar te-
mas especificos, tanto de divulgacion,
como las radiaciones, los residuos radiac-
tivos, las instalaciones radiactivas, la ener-
gianuclear...,como otros particulares por
su especial relevancia en algin momen-
to: Fukushima, pruebas de resistencia...

De hecho, encontramos tres elemen-
tos destacados en la pagina principal que
nos llevan a contenidos especiales como
son los de la informacién del proceso de
licenciamiento del del almacén temporal
centralizado (ATC), los mapas de datos
medioambientales y estados operativos, y
otro sobre el Centro de Informacion del
CSN que incorpora una visita virtual.

Mantener la informacion

El punto de partida no era facil, yaque en
laweb anterior habia un elevado volumen
de informacion publicaday la decision ha
sido no reducirla, sino tratar de hacer que
fuera mas comprensible para quienes no
estan familiarizados con los temas que tra-
tael Consejo de Seguridad Nuclear. Por eso,
se ha pensado que habia que empezar ex-
plicando en qué consiste la seguridad nu-
clear, la proteccion radiologica y la res-
puesta ante emergencias. Y a partir de cada
uno de estos tres conceptos, ir profundi-
zando en todas las actividades del CSN y
ofrecer lanormativa, las autorizaciones, las
actas y toda la documentacion relaciona-
da con cada apartado.

Y creemos que se ha conseguido, ya
que la informacién que habia en la anti-
gua web sigue presente en la nueva estruc-
tura, pero ademas ahora todos los docu-
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mentos residen en un apartado de Publi-
caciones y documentacion, de modo que
accediendo desde esta pestafia del menu
principal podemos ir a las publicaciones
del Consejo, a todos los documentos apro-
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ma, se puede encontrar un documento na-
vegando por Publicaciones y documenta-
cién, aunque por supuesto también lo
hallaremos como documento asociado
alli donde guarde relacion con el tema
que se trate, dentro de la navegacion por
los apartados CSN, Seguridad nuclear o
Proteccion radioldgica.
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Pedro Vila-Belda, jefe de Relaciones Institucionales.

También se ha incorporado un nue-
vo apartado: Para profesionales, que
consiste en un espacio donde reside do-
cumentacion practica de utilidad para
quienes tienen que sacarse el carné ra-
dioldgico, de cara a realizar servicios y
contratas dentro de las centrales nu-
cleares, para obtener licencias o auto-
rizaciones, para transportistas de ma-
terial radiactivo, para titulares de
clinicas con equipos de rayos X médi-
cos... En estos documentos, que se pue-
den descargar e imprimir para facilitar
Su uso, se incluye informacion detalla-
da sobre normativa, tramites, requisi-
tos, formularios, etc.

Navegacidn sencilla

Respecto a la navegacién, asegura Pedro
Vila-Belda que “estamos seguros de que
quienes conocian bien nuestra web an-
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“Una web con mucha
informacion, pero facil de navegar
y con una estructura clara”

PREGUNTA: ;Qué resaltaria de este proyecto?
RESPUESTA: En este proyecto estamos realizando un esfuerzo
enorme en una actividad que no se aprecia tan a simple vista,
consiste en la clasificacion, reorganizacion y etiquetado de al-
rededor de 15.000 documentos. Este trabajo que estamos ha-
ciendo permitird que cualquier cambio que hagamos en laweb
posteriormente seamucho mas facil. Ademas, como parte de los
objetivos que nos habiamos marcado, hemos modificado el mé-
todo de actualizacion de la web, de modo que esta tarea resul-
te en general mas sencilla para las unidades responsables de la
actualizacion de los contenidos.

Estamos satisfechos porque hemos terminado con éxito la
primera parte de un proyecto ambicioso y atractivo en la que se
han llevado a cabo mejoras significativas para que sea una web
accesible, facil de navegar y con una estructura clara; de tal ma-
nera que la informacién se muestre siempre actualizada, senci-
llay concisa, para que, con pocos clics, se pueda encontrar lo que
se busca.

P: ;Y el objetivo ya se ha cumplido?

R: Tras este proyecto inicial se iran incorporando constan-
temente nuevos contenidos y nuevas funcionalidades, pero el
fin Gltimo sera siempre el de disponer de una web que responda a las deman-
das de informacion de la sociedad, una web para todos los publicos, mas
transparente y mas actualizada.

P: ;Quiere dar las gracias a alguien en particular?

R: A todos. Ha sido un proyecto complejo, que se ha coordinado desde el
Gabinete Técnico de la Presidencia pero en el que han participado todas las uni-
dades organizativas del Consejo. Laimplicacion en él del Area de Desarrollo de
la Subdireccion de Tecnologias de Informacion ha sido crucial, tanto en la se-
leccion de la plataforma tecnoldgica y de la empresa de servicios que ha tra-
bajado con nosotros como en la definicion de las especificaciones técnicas, del
seguimiento llevado a cabo, del control de calidad de los desarrollos y de la
migracién de los contenidos. Por otra parte, como decia antes, se han revisa-
do de principio a fin todos los contenidos de la web, y este trabajo ha sido rea-
lizado por todas las unidades organizativas del CSN, aungue principalmente por
el drea de Comunicacion y por las dos direcciones técnicas, lade Seguridad Nu-
cleary la de Proteccion Radioldgica. Y no me quiero olvidar de las personas de
mi propio equipo de Relaciones Institucionales. Sin todas estas colaboraciones
no habriasido posible culminar todo esto con éxito, teniendo ademas en cuen-
ta que este proyecto ha supuesto un esfuerzo adicional para todos los que he-
mos participado en él, puesto que se ha llevado a cabo simultdneamente con
el resto de las tareas diarias”.
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Hecha con las mejores referencias internacionales

Segun Vila-Belda, “para disefiar el nuevo portal corporativo,
ademas de analizar estadisticas y usos de nuestra propia web,
hemos mirado y estudiado muchas paginas de otros orga-
nismos reguladores, encontrando enfoques muy diferentes
que nos han servido para decidir el camino finalmente ele-
gido. Las hay mas orientadas a la poblacién en general y otras
mas técnicas. Al final, mas que utilizar una Gnica de ellas como
modelo, decidimos tomar nota de cualidades de unas y
otras para crear nuestra propia pagina web, teniendo en cuen-
ta las competencias del Consejo, que no siempre coinciden
al cien por cien con las de otros reguladores. Ademas, se ha
puesto énfasis en particularidades o compromisos del CSN
que, de una u otra forma, afectan a su comunicacion con la
sociedad espafiolay, por ello, a su web institucional”.

“En ese estudio de otras webs —afiade Pedro Vila-
Belda— nos fijamos en el formato de los contenidos del

terior encontraran también en esta aque-
llo que busquen, aunque siempre ten-
dran que navegar un poco al principio

Vista de la sala que alberga los equipos informaticos del Consejo.

20

para ubicarse en la nueva estructuray lo-
calizar aquello que ya sabian donde es-
taba en la anterior”

regulador finlandés, muy claro y sencillo, en el planteamien-
to de los franceses, en la presentacion de la informacion
en la nueva web polaca... Pero algunas de estas son webs
con muchos menos contenidos que la del CSN y, por tan-
to, tienen menos elementosy estructuras mas sencillas, lo
cual facilita su navegacién y son mas agradables de ojear.
Sin embargo, otras, como la estadounidense de la NRC, con-
tienen mucha mas informacion y son mas complejas. No-
sotros, en particular, nos fijamos en la relevancia que se da
alos documentos en la web del regulador estadouniden-
se, creemos que esto aporta rigor y lo hemos tomado
como referencia, aunque la suya es una web de navega-
cién mas compleja, especialmente para los no conocedo-
res del tema, por sus muchos niveles de profundidad y ra-
mificaciones. Nuestro reto era mantener un alto volumen
de informacién con un mayor grado de sencillez”.
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“Sin embargo —afiade—, con la
nueva estructura ofrecemos la posibi-
lidad al publico en general y a los gru-
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Las paginas del CSN tal como aparecen si se accede a ellas desde dispositivos méviles y tabletas.

pos de interés de adentrarse poco a po-
€O, pero con transparencia y rigor, en
nuestros temas, para entender qué son
laseguridad nucleary la proteccion ra-
dioldgicay conocer, con datos suficien-
tes, en qué consiste la actividad regula-
dora del CSN. Pero también ofrecemos
mejor informacion, mas completa, es-
pecifica y detallada, para las empresas
y profesionales que tengan que traba-
jar en entornos que requieran medidas
especificas de seguridad nuclear y/o
proteccién radiolégica”

Otro aspecto resefiable de esta nue-
vaweb del CSN es que al acceder al apar-
tado de cada una de las centrales nuclea-
resy de las instalaciones del ciclo se pueda
disponer, desde alli mismo, de los datos
técnicos referentes a la instalacion, de su
Ultima autorizacion, de lainformacion de
actividades destacadas durante el ulti-
mo afio, de los sucesos notificados y de
las actas de inspeccion. Agrupando toda
esta informacion desde un mismo pun-
to se ofrece mas detalle y de una mane-
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ra mas fécil a la poblacién proxima a las
instalaciones o a quienes, por cualquier
otra razon, tienen especial interés en al-
guna de ellas.

Una larga travesia

Los trabajos para crear la nueva web del
CSN comenzaron en otofio de 2013, con
el analisis detallado de la web anterior,
tanto de sus usos como de sus conteni-
dos y su estructura de navegacion. El
punto de partida era unaweb con 264 ca-
tegorias, 121 moédulos, 16.300 articulos
y con alrededor de 15 menus de primer
nivel.

En junio de 2014 se presento al Ple-
no del CSN la nueva imagen de la web,
las bases que establecian el nuevo estilo
de paginasy la redaccién de contenidos,
asi como las lineas generales de la nue-
va estructura. Acto seguido se procedid
ala contratacion publica para la seleccién
de un integrador, y en septiembre de
2014 se iniciaron los desarrollos sobre la
nueva plataforma, asi como el proceso de
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migracion de documentos que ha sido
largo y dificil.

Durante todo ese tiempo se han re-
visado y reorganizado uno por uno to-
dos y cada uno de los contenidos y do-
cumentos de la web, contando para ello
con la colaboracion de todas las unida-
des organizativas del Consejo de Segu-
ridad Nuclear.

En formay plazo

Los plazos han sido largos, pero mas que
razonables para un proyecto tan ambicio-
S0 como este, teniendo en cuenta ademas
el elevado volumen de informacion de
estaweb y su alto grado de especializacion
en la mayor parte de los contenidos. Por
compararlo con otro proyecto equivalen-
te, aunque de un volumen de informa-
cion bastante inferior al del CSN, el regu-
lador nuclear polaco, que abordd un
proyecto similar hace relativamente poco,
inicio los trabajos en septiembre de 2010,
la fase de analisis en agosto de 2012 y laweb
no se estrend hasta marzo de 2013. a
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Una actividad clave para ejercer las funciones regulatorias

La |1+D, una sena
de identidad del CSN

El desarrollo cientifico y tecnoldgico que se ha producido en el ambito
de las radiaciones ionizantes y las reacciones nucleares en poco mas de
un siglo ha sido espectacular. Sin embargo, en una tecnologia tan
compleja como la seguridad nuclear existen aspectos técnicos en los
que el nivel de conocimiento actual no resulta tan sélido como seria
deseable. Por ello, las entidades que trabajan en este sector realizan
actividades de investigacion y desarrollo. EI CSN, en concreto, tiene un
plan de I+D que se presenta como una necesidad para el desempefio
de sus funciones reguladoras. En estos programas de investigacion y
desarrollo, que el organismo lleva a cabo en estrecha colaboracién con
otras instituciones nacionales e internacionales, se engloban préctica-
mente todas las areas de la seguridad nuclear y la proteccion radiologi-
ca. Una de las lineas mas fructiferas en la actualidad se deriva del estu-
dio de los materiales irradiados recogidos de Zorita, la central nuclear
mas antigua de Espafia que actualmente se encuentra en desmantela-
miento. En esta investigacion y en otras muchas que atienden otras
cuestiones se esconden las claves de los avances del conocimiento que
permitirdn mejorar las actividades nucleares y radiactivas y, por consi-
guiente, las medidas de actuacién del Consejo en su actividad regula-
dora. Texto: AndreaJiménez | periodista cientifica

igilando desde su torre las orillas

del rio Tajo, la central nuclear Jo-

sé Cabrera se mantuvo activa du-
rante 38 afios en el municipio alcarrefio
de Almonacid de Zorita. Durante todo
ese tiempo, en el corazén de la primera
planta nuclear espafiola, los componen-
tes de su reactor estuvieron sometidos a
unas condiciones de funcionamiento
muy exigentes, una especie de infierno
de altas temperaturas e intensas radia-
ciones, hasta que en 2006, por Orden
Ministerial, su reactor se par6 para siem-
pre. Acababa asi la trayectoria de la pri-
mera instalacion que permitio abastecer

AR

Vista de la central nuclear José Cabrera antes del
inicio de su desmantelamiento.

La central habia llegado casi al limi-

el sistema eléctrico nacional con energia
atomica.
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te de la vida para la que fue disefiada: has-
ta las cuatro décadas, el maximo estable-

cido para el funcionamiento de las plan-
tas nucleares en Espafia, y el mismo dis-
puesto para algunas similares en otros
paises, que, sin embargo, ya han puesto
en marcha el alargamiento de su vida
atil. No menos ambicioso que sus veci-
nos, el sector espafiol también quiere di-
rigirse hacia esa posible extension de vida
de las centrales nucleares por encima de
la de su disefio original, pero para que esa
hipotética extension de tiempo de ope-
racion se realice en las mejores condicio-
nes de seguridad resulta de gran ayuda,
segiin dice Ramon de la Vega, jefe de la
Unidad de Investigacion y Gestion del
Conocimiento del CSN, “mejorar el co-
nocimiento existente sobre determinadas
cuestiones técnicas muy relacionadas con
el efecto que el funcionamiento mas alla
de lo inicialmente previsto y la degrada-
cién asociada a ese funcionamiento pue-
de tener en los materiales que son impor-
tantes para garantizar la seguridad de
los reactores”.

De este afan por profundizar en los
procesos que envuelven a la radiaciones
nucleares y dar respuesta a ciertos as-
pectos de la tecnologia nuclear, en cuyo
conocimiento existen lagunas e incerti-
dumbres, nacen algunas de las lineas de
estudio que incorporael CSN en sus pro-
gramas de I+D. Investigaciones de lo mas
variopintas que abarcan un sinfin de as-
pectos sujetos a los dominios de la segu-
ridad nuclear y la proteccién radiol6gi-
ca, y que el organismo desarrolla en
estrecha colaboracion con otras entida-
des del sector, que incluyen a la industria,
las universidades y los organismos de in-
vestigacion, como el Centro de Investi-
gaciones Energéticas Medioambientales
y Tecnoldgicas (Ciemat).

Como apunta De la Vega, “en mu-
chos de estos proyectos, las colaboracio-
nes entre instituciones se extienden in-
cluso a escala internacional”. Uno de
ellos, por ejemplo, es el relativo al com-
portamiento de los materiales irradia-
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dos y su efecto a largo plazo. Precisa-
mente para el que esta sirviendo de co-
baya de laboratorio la central de Zori-
ta, con sus tripas ahora al descubierto.
“Una vez agotada su vida y en pleno
proceso de desmantelamiento, la ex-
traccion de algunas muestras de sus
materiales constituyentes, ya sin utili-
dad alguna, nos esta proporcionando
unaoportunidad Unica para estudiar el
efecto que las condiciones de funciona-
miento de un reactor nuclear tienen
sobre los materiales que lo constituyen
y en particular la modificacion a con-
secuencia de las mismas propiedades
de dichos materiales que puedan ser
importantes para la seguridad de la ins-
talacion”, cuenta el técnico.

Al no disponer Espafia de una ins-
talacion adecuada para este tipo de ana-
lisis, parte de las piezas de los internos de
la vasija—el contenedor de acero que en-
cierra el reactor— se han llevado a ana-
lizar a los laboratorios suecos de la em-
presa Studsvik, donde estan siendo some-
tidas a rigurosos ensayos. Este proyecto,
puesto en marcha en colaboracion con
la empresa publica espafiola encargada
del desmantelamiento, Enresa, cuenta
con la participacion de otras entidades ex-
tranjeras, y es el primero, pero no el ani-
co, que se ha originado a partir del pro-
ceso de desmantelamiento y gestion de
los materiales de la central. Por ejemplo,
también se estan aprovechando sus ma-
teriales para el estudio del efecto de las
condiciones asociadas al funcionamien-
to del reactor en el hormigdn estructu-
ral y de blindaje del reactor.

A diferencia de las piezas de acero de
la vasija, cuyo examen ha obligado a des-
plazarlos a Suecia, el analisis de estos ar-
mazones de cemento se realizara en terri-
torio espafiol, concretamente en los
laboratorios de El Cabril, el Gnico alma-
cén de residuos radiactivos de bajay me-
dia actividad con el que cuenta el pais.
“Ademas, hay conversaciones con deter-
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Corte de internos en el reactor de la central José Cabrera en Almonacid de Zorita (Guadalajara).

minadas entidades estadounidenses para
que dispongan de algunas muestras del
material para estudiarlas en sus propias
instalaciones y contrastar asi resultados”,
detalla De la Vega.

El ATC
La adquisicion de conocimientos mas de-
tallados en torno a los procesos y grado
de envejecimiento de estos materiales,
tras haber sido sometidos durante afios
y afios a altos niveles de radiacion, serd
también de utilidad para la supervisién
reguladora por el CSN de un importan-
te proyecto vinculado a la gestion de los
residuos radiactivos de alta actividad.
Hablamos del futuro almacén tem-
poral centralizado (ATC) que Espafia
construira en los suelos castellanos de
Villar de Cafias, en la provincia de Cuen-
ca, presentado por el técnico “como el pri-
mer depdsito centralizado con capaci-
dad paraalbergar los residuos radiactivos
de alta actividad procedentes de todas
nuestras centrales”. La licenciainicial y la
supervision reguladora posterior de este
gran cementerio nuclear, cuya fecha de

apertura esta en principio colocada en el
afo 2018, se podria beneficiar, durante
su proceso de evaluacion, de algunas de
las conclusiones que se extraigan sobre
el comportamiento de estos hormigo-
nes irradiados.

Como explica De la \Vega, “el combus-
tible gastado pasara de almacenarse en las
piscinas de las centrales nucleares, don-
de actualmente se encuentra su mayor
parte, a los contenedores del ATC, don-
de estard almacenado en seco, es decir, sin
agua.”

“Estos residuos radiactivos pueden
permanecer activos produciendo canti-
dades importantes de calor durante de-
cenas de miles de afios, por eso hay que
controlarlos bajo procesos de refrigera-
cion, y para ello, el agua representa el
medio idéneo; en el combustible alma-
cenado en seco la temperatura de su vai-
na es bastante mayor. No obstante, las pis-
cinas de las centrales tienen un limite de
capacidad”, puntualiza.

Una nueva linea de investigacion en
relacion con aspectos importantes parala
seguridad en la gestién del combustible
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El lenguaje en cddigo de los accidentes severos

El desarrollo de metodologias para el analisis de la segu-
ridad de las centrales ante la posibilidad de un accidente
despliega otro gran terreno para las actividades de inves-
tigacion. Sucesos de consecuencias catastroficas, como el
ocurrido en Fukushima tras el terremoto y el tsunami que
azotaron la costa noreste de Japon en 2011, significan
oportunidades para la I+D nuclear, pues suponen la posi-
bilidad de aprender aspectos nuevos en relacion con el com-
portamiento de las centrales en esas circunstanciasy ana-
lizar posibles mejoras que en el futuro sirvan para evitar
incidentes.

A este respecto, un importante proyecto coordinado por
la Agencia de la Energia Nuclear de la OCDE (NEA), que ya
cuenta con nueve paises participantes, entre los que se en-
cuentra Espafia, esta intentando reproducir en lenguaje de

realice un andlisis de la evolucion del accidente, intentan-
do reproducir los datos reales constatados y analizando las
posibles limitaciones de los cédigos actuales, las posibles
mejoras, etcétera’

Paralacolaboracién en esta iniciativa, el Consejo ha to-
mado como brazo técnico al Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas (Ciemat),
gue cuenta con el personal més cualificado para el desarro-
lloy laaplicacion de estos codigos. Tras haber finalizado con
buenos resultados su primera fase, en la que segun co-
menta De la Vega, “el equipo ha llevado a cabo un trabajo
excelente”, el proyecto ya ha pasado a su siguiente etapa,
y esté prevista su continuacién en torno alaampliacion del
alcance de los andlisis que se han de realizar, con la activa
participacién del Consejo.

codigos de calculo el paso a paso
del accidente de Fukushima.“Se tra-
ta de que cada uno de los paises,
utilizando los datos aportados por las
tres unidades del reactor que fue-
ron afectadas durante el incidente,

Vista de la central nuclear de Fukushima tras el
terremotoy el tsunami de 2011.

gastado se dirige a anticipar el compor-
tamiento a muy largo plazo del cambio
de las condiciones en su almacenamien-
to en seco, con el fin de garantizar su in-
tegridad durante todo el proceso de su
gestion, incluyendo aspectos como posi-
bles accidentes durante su transporte.

A estas incOgnitas se suma la preo-
cupacién que suscitan los procesos de
degradacién de la cubierta que confina-
ra los residuos herméticamente. Tanto
durante la operacién del reactor como en
su posterior almacenamiento en las pis-
cinas, la vaina que envuelve las pastillas
de combustible es victima de sucesivos fe-
ndémenos que pueden alteran sus propie-
dades. “En el combustible de algunos
reactores la elevada concentracion de hi-
drégeno puede incluso deteriorarla”, se-
fiala el experto del CSN.
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Por eso, a finales de los noventa se di-
sefié un modelo de vaina que supuso un
gran avance en el comportamiento me-
céanico del material preparado para reci-
bir la radiacion, ya que presentaba me-
jores propiedades de inmunidad frente
al hidrdgeno. “Por desgracia, hasta dar
aquel paso, hubo una serie de afios en los
que el combustible se vio afectado por ese
elemento quimico, por lo que se hace
necesario conocer con mayor precision
como se comportara el combustible afec-

tado por este fendmeno en las condicio-
nes de almacenamiento a largo plazo y
transporte”, lamenta De la Vega.

Este nuevo proyecto pretende obte-
ner informacion sobre la resistencia que
presentara el combustible de cara a po-
sibles incidentes que pueda sufrir, tanto
durante su transporte como en su alma-
cenamiento en seco. Incluye la realizacion
de ensayos con vainas de combustible
irradiadas reales (mediante ensayos en el
laboratorio de Studsvisk), asi como en-
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Medida del espacio entre las barras de combustible durante su proceso de fabricacion.

sayos complementarios en vainas nuevas
con las que se ha simulado un proceso de
degradacion por hidrégeno en laborato-
rio, que se realizara con la activa parti-
cipacion de la Escuela Técnica Superior
de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos de Madrid.

“Se trata de una investigacion que
permitira sacar conclusiones determi-
nantes para comprender con exactitud el
papel que juega el ataque del hidrogeno
en las propiedades de las vainas”, que,
como recuerda el técnico, “seran alma-
cenadas durante décadas en el ATC”.

Mas alla de Zorita

Una de las lineas fundamentales del pro-
grama de I+D del Consejo se centra en
los fendmenos degradatorios asociados
a la operacidn a largo plazo de las cen-
trales nuclearesy su gestion de vida, para
los que el desmantelamiento de Zorita re-
sulta una gran oportunidad.

Otra linea de investigacion impor-
tante del programa es la relativa a mejo-
rar el analisis de los riesgos que plante-
an para la seguridad de las centrales los
denominados sucesos externos, como
sismos, inundaciones, y otros fendmenos.
A este respecto, se ha iniciado un proyec-
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to que se espera permita desarrollar im-
portantes mejoras en el analisis de ries-
go de incendios de este tipo en las plan-
tas nucleares.

“Es muy dificil predecir la evolucion
de un fuego y pronosticar como se van
propagar el humoy el calor. Sobre todo
en un entorno industrial. Para eso nece-
sitamos herramientas de simulacion
computacional cada vez mas rapidas y
sencillas, pero que permitan a su vez ha-
cer un analisis mas preciso de los riesgos
asociados a este tipo de incidentes en las
centrales nucleares”, explica De la Vega,
en referencia al vinculo de colaboracion
que el Consejo mantiene con la Univer-
sidad de Cantabria para el desarrollo de
modelizaciones sobre el comportamien-
to y efectos de los incendios.

El programa de 1+D dedica, ade-
mAas, una parte importante de sus recur-
50s a temas relacionados con la protec-
cién radioldgica. En esta area cientifica,
una de las lineas de estudio més impor-
tantes es la relacionada con la proteccion
radiologica del paciente, sobre la que el
Consejo desarrolla diversas iniciativas
en colaboracién con otros centros de
investigacién. Como otro de los brazos
cooperativos que se extienden entre el
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CSN y la universidad, en este caso la de
Malaga, el experto destaca un proyecto
sobre el seguimiento de los procedimien-
tos de radiodiagnostico utilizados en los
centros sanitarios espafioles.

“Gracias a esta investigacion se ha po-
dido evaluar, con una muestra estadisti-
camuy significativa, las dosis radiactivas
derivadas de las exploraciones médicas
que reciben los pacientes y la poblacién.
El estudio, que empez6 en 2011y que ha
llevado 35 meses de trabajo, forma par-
te de una iniciativa promovida por la
Comision Europea para aunar criterios
en la evaluacion y optimizacion recibi-
das por la ciudadania europea en los tra-
tamientos médicos realizados con radia-
ciones ionizantes”.

“Cada proyecto suele tener una du-
racion de entre dos y tres afios, y los re-
tornos esperados en su inversion se iden-
tifican desde el momento en que se
propone su realizacién” cuenta De la
Vega, responsable de la Unidad de In-
vestigacion del CSN que gestiona los
proyectos (actualmente, hay 44 en cur-
s0) de 1+D en colaboracion de las direc-
ciones técnicas del organismo. Con un
presupuesto anual de 3 millones de eu-
ros, una de las cosas que pone de ma-
nifiesto el conjunto del plan de I+D, se-
gun su principal gestor, “es la increible
cantidad de avances técnicos que estan
aportando cada una de sus lineas de in-
vestigacién” todas ellas bajo el amparo
de los intereses comunes entre el CSN
y otras entidades, tales como la indus-
tria, “una de las primeras interesadas
en estar a la vanguardia del conocimien-
to”, apostilla.

Para De la Vega, si de algo puede
presumir nuestro pais, “es de la buena sa-
lud que goza su sistema en investigacion
y desarrollo nuclear”. El cual se susten-
ta en un versatil tejido de colaboracio-
nes, sin el que, sostiene el experto, “el pro-
greso resultaria mucho mas lento y
dificultoso” a
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Ingeniero de Minas por la Ecole Polytechnique des-
de 1981, Pierre-Franck Chevet (Grenoble, 1961) se
titulo también en Estadistica y Administracion
Econdmica. Inici6 su trayectoria profesional con la
Autorité de Sareté Nucléaire (ASN), el organismo
regulador franceés, en septiembre de 1986, donde
asumid sucesivamente las funciones de adjunto al
responsable de Control de Construcciones Nuclea-
res, subdirector del Area de Reactores de Agua a
Presion y Superphénix y adjunto al director, res-

ponsable de la Seguridad del Parque Nuclear Fran-
cés. Entre otros cargos, ha sido director regional de
Industria, Investigacion y Medio Ambiente de la re-
gion de Alsacia, miembro del Gabinete del Primer
Ministro y director general responsable de Energia
y Materias Primas, mas tarde denominado de Ener-
giay Clima. El 9 de noviembre de 2012 fue nom-
brado presidente de la ASN, cargo que ocupara
hasta finales de 2018. Su trabajo ha sido reconocido
con la Legion de Honor.

Entrevista con Pierre-Franck Chevet, presidente de la Autorité de Sareté Nucléaire (ASN)

“La ASN se esfuerza para desarrollar
la cultura del riesgo mediante
la participacion de los ciudadanos”

rancia dispone del segundo mayor

parque nuclear del mundo, tras Es-

tados Unidos, con 58 reactores en
funcionamiento, muchos de los cuales
han alcanzado ya o estan a punto de ha-
cerlo, el plazo inicialmente previsto de
funcionamiento. Quizas por eso, en una
rueda de prensa ofrecida en enero pasa-
do, Pierre-Franck Chevet sefialaba como
una de las prioridades estratégicas del
organismo que dirige laampliacién de la
vida util de las centrales nucleares, pro-
ceso que ya se hainiciado y que se inten-
sificara en los afios proximos.

28]
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¢Cudl es la posicion ge-
neral de la ASN en la ampliacion de la vi-
da util de las centrales?

La ASN considera que
cualquier extension de la vida til de los
reactores mas alla de la cuarta revision pe-
riddica de seguridad, que se efectlia ca-
da diez afios, es una conclusion inevita-
ble. Este hecho es particularmente impor-
tante, ya que corresponde a la vida
operable tedrica inicialmente prevista en
las estimaciones de envejecimiento y pa-
ra determinar el enfoque de seguridad
adecuado.

¢QUE requisitos existen en relacion
con la seguridad?

La prolongacion de la vida ope-
rativa mas alla de la cuarta revision pe-
riddica de seguridad significa que se de-
ben cumplir una serie de requisitos esen-
ciales. En primer lugar, los sistemas
relacionados con la seguridad deben se-
guir cumpliendo los requisitos a los que
estan sujetos. Esta cuestion es particu-
larmente importante para los compo-
nentes envejecidos que no pueden ser re-
emplazados, tales como la vasija del reac-
tor o la contencién. También, y de
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acuerdo con la nueva Directiva Euro-
pea sobre Seguridad Nuclear, las insta-
laciones deben ser reevaluadas a la luz de
los requisitos de seguridad mas recien-
tes que se aplican a los reactores de nue-
va generacion, como los reactores EPR
(por sus siglas en inglés, Evolutionary
Power Reactor). Por ultimo, las mejoras
requeridas tras los resultados de las prue-
bas de resistencia realizadas después del
accidente de Fukushima deben de ser
aplicadas. Estas condujeron a las pres-
cripciones técnicas propuestas desde la
ASN dirigidas mas especificamente a la
implementacion del concepto de har-
dened safety core (la evaluacion de todos
los sistemas criticos en caso de acciden-
te severo), mediante la instalacién de
equipos de seguridad mas sélidos y la do-
tacion de equipos de respuesta ante
emergencias en condiciones de interve-
nir en las instalaciones afectadas a las po-
cas horas tras declararse la emergencia.
La implementacion de estas disposicio-
nes requerira la movilizacién excepcio-
nal por parte de las empresas industria-
les implicadas.

Antes o después habré que estable-
cer un limite

Debido a la estructura energéti-
ca de Francia, donde el 80 % de la elec-
tricidad proviene de las instalaciones
nucleares operativas, el sistema de elec-
tricidad francés debe mantener unos
margenes operativos suficientes para
poder hacer frente a la suspension si-
multanea del funcionamiento de va-
rios reactores en caso de que aparezca
un fallo genérico grave. Ademas, llega-
rael diaen el que los reactores existen-
tes necesiten ser finalmente cerrados.
Los preparativos para este paso deben
de realizarse cuanto antes. Es necesario
tomar decisiones a corto plazo sobre
las capacidades de produccion eléctri-
ca —sea cual sea la fuente de produc-
ciény ahorro energético—, para prepa-
rarse ante los futuros cierres definitivos
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“Larelacion entre la ASN 'y el CSN
es dinamicay hace que nuestra
cooperacion sea beneficiosa para ambos”

La colaboracion entre los organismos reguladores francés y espafiol tiene una lar-
ga trayectoria y se mantiene hoy con tanta o mayor intensidad, si cabe, que en
tiempos pasados. Segun Pierre-Franck Chevet, “la cooperacion entre la ASN y el
CSN a través de reuniones técnicas periddicas, el intercambio de informacion y
el intercambio de personal significa la mejora del conocimiento de nuestras au-
toridades en diversos temas como la preparacion para emergencias, lainspeccion
de las instalaciones nucleares y la colaboracién en el andlisis de los riesgos de ex-
posiciones accidentales e involuntarias en radioterapia.

Los vinculos entre la ASN y el Consejo son dinamicos, hacen que nuestra coo-
peracion sea beneficiosa para ambas entidades y nuestras reuniones de trabajo
son fructiferas.

Muestra de la cordialidad de las relaciones es la visita que una delegacion del
CSN realizo a la sede de la ASN en Paris el pasado mes de marzo, para celebrar la
tradicional reunidn bilateral anual. Encabezaba la participacién espafiola (en la
imagen) el presidente del CSN, Fernando Marti Scharfhausen, que estuvo acom-
pafiado de la vicepresidenta Rosario Velasco y de los directores técnicos de Se-
guridad Nuclear y Proteccién Radiolégica, Antonio Munueray Maria Fernanda San-
chez, respectivamente.

Con sus colegas franceses repasaron el estado de las actividades que reali-
zan conjuntamente en el marco del acuerdo bilateral entre ambas instituciones.
La vicepresidenta informé a la delegacion francesa de las novedades que se han
producido desde la Gltima reunion, a finales de 2013, tanto en los aspectos nor-
mativos, organizacionales, hitos y asuntos destacables en las actividades del CSN
como en los actuales proyectos de autorizacion del Almacén Temporal Centrali-
zado (ATC) de combustible gastado y residuos radiactivos de alta actividad y de
la situacion de la central nuclear Santa Maria de Garofia, asi como las actuacio-
nes derivadas de las lecciones aprendidas del accidente de Fukushima.

También se revisaron las actividades que se estan llevando a cabo conjunta-
mente entre la ASN y el CSN en los campos de la radioproteccion, la seguridad
nuclear y la cooperacion técnica internacional, tales como: el andlisis de riesgo
de las exposiciones accidentales o no intencionadas en radioterapia, el proceso

de reactores nucleares debido a razones
de seguridad.

¢Cudles son los principales retos a
los que se enfrenta actualmente la ASN,
maés alla de la extension de la vida opera-
tiva de los reactores nucleares?

Entre los principales desafios pue-
do destacar, ademas del sefialado, la ges-
tion de residuos a largo plazo y la expo-
sicion del publico a las radiaciones

ionizantes. Sobre la gestion de residuos
a largo plazo, es necesario explicar que
la Ley de 2006 adopté el principio de al-
macenamiento geoldgico profundo pa-
ra residuos de alta y media actividad y
de larga duracion (RAA /ILW-LL). La
importancia de este tipo de almacena-
miento con respecto a las cuestiones de
seguridad y a la proteccion radioldgica
es reconocida internacionalmente. No
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de transposicion de la Directiva 2013/59/Euratom, y la fina-
lizacién de un protocolo para el intercambio de informacién
en situaciones de emergencia nuclear.

Ambos presidentes acordaron también prolongar un afio
mas la estancia de un técnico de la ASN en la subdireccién
de Emergencias y Proteccion Fisica del CSN y expresaron el
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interés comun de mantener el intercambio de expertos para
asistir a los simulacros realizados por ambas organizaciones.
La reunién finaliz6 con una visita al Centro de Informaciony
a la Sala de Emergencias del organismo francés. La préxima
reunion bilateral entre ambos organismos tendra lugar en Es-
pafia en 2016.

obstante, la ASN no se ve capacitada
para posicionarse sobre cualquier pro-
yecto particular hasta que su seguridad
se haya demostrado de manera conclu-
yente. En este sentido, las caracteristicas
del lugar elegido y del inventario de los
residuos para ser aceptados por el depo-
sito seran factores decisivos. Basando-
se en el Avis 2013-AV-0179 (documen-
to interno de la ASN), ya se apuntaba
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que los cambios potenciales en el in-
ventario deberan ser presentados a las
partes interesadas en los peores escena-
rios que puedan ocurrir, en funcion de
las posibles opciones en politica ener-
gética, mas especificamente en relacion
con la cuestidn del almacenamiento del
combustible gastado. En todo caso, la
ASN se asegurara de que la seguridad de
la operacion de las instalaciones de al-

macenamiento de este tipo de residuos
se mantenga a largo plazo, teniendo en
cuenta las inevitables incertidumbres
respecto al plazo para la disponibilidad
real de una instalacion de almacena-
miento geoldgico profundo.
Finalmente, el tercer desafio al que
nos enfrentamos es la exposicion a las
radiaciones ionizantes debidas a los
diagnosticos médicos. Hay que tener
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en cuenta que se trata de la segunda
fuente de exposicién de la poblacién
francesa después de la exposicion a la
radiacion natural y que ha ido aumen-
tando en los Gltimos afios. La gestion de
la exposicion médica a las radiaciones
ionizantes es un objetivo prioritario
para la ASN. Hay dos formas comple-
mentarias de lograr esto: la justifica-
cién, que consiste Gnicamente en re-
currir a la radiacion ionizante, solo si
esta probada su necesidad, y la optimi-
zacioén, que consiste en minimizar las
dosis recibidas para un examen médi-
co determinado.

Hay otros muchos retos para los
préximos afos en los que estamos tra-
bajando intensamente, como las accio-
nes post-Fukushima, las exposiciones
debidas al radon o los procesos de des-
mantelamiento, entre otros.

El accidente de Fukushima ha lle-
vado a la adopcidon de nuevas medidas en
Europa, ¢qué piensa acerca de este proce-
so y como lo han realizado en Francia?

Tras el accidente nuclear de Fu-
kushima, la ASN considerd necesario
Ilevar a cabo pruebas de resistencia en
las instalaciones nucleares francesas,
con el fin de tener en cuenta la experien-
cia aprendida tras el accidente. Ade-
mas, emitid prescripciones, requirien-
do al sistema eléctrico francés que to-
mase medidas adicionalesy asi reforzar
la solidez de las centrales nucleares an-
te situaciones extremas con medidas
concretas. Primera, el nuevo concepto
de hardened safety core, capaz de reali-
zar funciones de seguridad vitales en ca-
S0 de riesgos o circunstancias imprevis-
tas que exceden las adoptadas para el di-
sefio general de la instalacion; segunda,
la creacion de la Fuerza de Interven-
cién Rapida Nuclear (FARN), propues-
ta por Electricité de France (EDF), un
sistema nacional de emergencia rela-
cionada con tripulaciones y equipos es-
pecializados para intervenir en un em-
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plazamiento afectado en menos de
24 horas; y tercera, medidas para redu-
cir el riesgo de que el combustible gas-
tado quede al descubierto en las pisci-
nas de almacenamiento de combustible
de las diversas instalaciones.

¢Son suficientes estas medidas?

Tras el andlisis realizado por el
Instituto de Proteccion Radioldgica y
Seguridad Nuclear (IRSN) y el Comité
Asesor para los reactores de la propues-
ta presentada por EDF para el hardened
safety core y de haber cotejado los co-
mentarios del pablico, la ASN emitio
otras resoluciones aclaratorias sobre los

“La gestion
de la exposicion médica
a las radiaciones
ionizantes es un
objetivo prioritario
para la ASN”

componentes del nuevo concepto para
reforzar la seguridad y los requisitos
aplicables a su disefio e implementa-
cioén. Este proceso fue aplicado a todas
las instalaciones nucleares. La ASN tam-
bién ha remitido prescripciones a
AREVA y CEA y ha participado en el
analisis de los planes de accion elabora-
dos por los diversos Estados de Europa
tras las pruebas de resistencia, que han
sido sometidos dos veces, en 2013 y
2015, a un proceso de revision inter pa-
res a escala europea.

¢Qué importancia tiene, en su opi-
nion, la armonizacion internacional y las
directivas europeas?

Tras la revision de la Directiva so-
bre normas basicas de proteccion radio-
I6gicaen 2013y laadopcion en 2014 de

una nueva directiva sobre seguridad
nuclear, la gestion de un accidente nu-
clear es un tema importante en el que
hay que avanzar. Del mismo modo que
Chernobil, el accidente de Fukushima
demostrd que por encima de todas las
medidas de seguridad disefiadas para
evitar este tipo de accidentes y mitigar
sus consecuencias deben existir medi-
das internacionales para hacer frente a
emergencias de gran escala y de larga
duracion.

Ademas de la responsabilidad pri-
mordial del titular de la licencia para la
gestion —in situ— de un accidente nu-
clear, la ASN considera que deben ser
adoptadas en Europa disposiciones ex-
cepcionales de gestion de emergencias,
que permitan a la autoridad de seguri-
dad del pais donde se produzca el acci-
dente beneficiarse de un incremento de
recursos humanos. También es esencial,
en el &mbito europeo, asegurar que las
medidas adoptadas para proteger a las
poblaciones después de un accidente
son coherentes y asegurar la coordina-
cién entre las autoridades responsables
en esta materia.

¢Considera adecuado y suficiente
el papel de WENRA, HERCA y asociacio-
nescomo INRAYy, en general, el intercam-
bio de experiencias e informacion entre
los reguladores?

Enel plano internacional, la ASN
participa compartiendo experiencias de
trabajo con organismos internacionales
como el Organismo Internacional de
Energia Atomica (OIEA), la Agencia pa-
ra la Energia Nuclear (NEA), y dentro
de las redes de las autoridades de regu-
lacion, asociaciones como la de los Re-
guladores Nucleares de Europa Occi-
dental (WENRA) o la Asociacion Euro-
pea de Autoridades Competentes en
Proteccion Radioldgica (HERCA), que
relinen a representantes de las autorida-
des europeas responsables de la seguri-
dad nuclear y proteccién radioldgica.
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Las normas de seguridad del OIEA son
una parte fundamental del sistema de
proteccion contra las radiaciones: pro-
porcionan un puente entre principios,
conceptos y unidades, y los textos regla-
mentarios garantizan una aplicacion ar-
monizada.

Cada vez se concede mas importan-
ciaala labor de los reguladores en la trans-
parenciay la informacién ala
sociedad, ;c6mo se hace frente
a este reto desde la ASN?

La Ley de 13 de junio
de 2006 (“Ley de TSN”) en
relacién con la transparencia
y laseguridad fisica en el &am-
bito nuclear fortalecié consi-
derablemente el requisito de
transparencia y el derecho a
la informacion en materia
nuclear. Esta ley define la
transparencia en el &mbito
nuclear como “el conjunto de
las disposiciones adoptadas
para garantizar el derecho del
publico a la informacion fia-
ble y accesible sobre la segu-
ridad fisica” (articulo L.125-
12 del Codigo de Medio Am-
biente, anterior articulo 1 de
la Ley de TSN).

La ASN considera que los
temas nucleares son un asun-
to de todos y que todos los
ciudadanos deben ser capa-
ces de formar su propia opinion. Por ello,
la ASN supervisa la ejecucion de la ley
TSN a través de las partes interesadas y
verifica que los titulares de licencias nu-
cleares cumplen con sus obligaciones en
materia de transparencia. También apo-
yamos desde el regulador la accién de los
Comités Locales de Informacion (CLI)
para promover el didlogo entre las par-
tes interesadas en las proximidades de
una instalacion nuclear.

Desde la ASN damos una gran im-
portancia a la participacién de la socie-
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dad civil en temas relacionados con la
seguridad nuclear y la proteccién radio-
I6gica, dentro del espiritu de la Conven-
cion Aarhus, que recomienda la consul-
taal pablico, a las partes interesadas y la
transparencia informativa. Nuestras ac-
ciones hacia los ciudadanos y los medios
de comunicacion ilustran laintencion de
hacer la informacion relativa a la seguri-

dad nuclear y a la proteccidn radiolégi-
ca cada vez mas accesible a diferentes ti-
pos de audiencia.

.Y se tienen en cuenta sus opiniones?

Como reglageneral, la ASN se es-
fuerza para desarrollar la cultura del ries-
go mediante la participacion de los ciu-
dadanos. Para lograr esto se despliegan
muchos medios, en particular a través de
su Centro de Informacion Pablica en
Montrouge, y la participacién en los de-
bates sobre cuestiones nucleares (de tran-
sicion energética, proyecto CIGEO para
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la disposicion final de los residuos radiac-
tivos o la vida atil de funcionamiento de
las centrales nucleares).

En 2014, la ASN ha implementado sus
esfuerzos de comunicacion proactiva di-
rigida a los medios de comunicaciéony a
las audiencias institucionales. Cada afio
presentamos un informe al Parlamento
sobre el estado de la seguridad nuclear y
proteccion radioldgica en
Francia y mantenemos con-
tactos fluidos con los miem-
bros del Parlamento y los fun-
cionarios electos locales.

Las disposiciones en ma-
teria de transparencia se des-
arrollaran ain méas con laen-
trada en vigor del proyecto
de ley del crecimiento ecolo-
gico de transicion energética,
gue actualmente esta siendo
debatido en el Parlamento
francés.

Fukushima puso de re-
lieve la importancia de la in-
dependencia del organismo re-
gulador ¢habria algin aspecto
que mejorar?

Ademas de la impor-
tancia de la independencia del
organismo regulador, tres as-
pectos son particularmente
destacables. En primer lugar,
el enfoque de la defensa en
profundidad tiene que mejo-
rarse a través de medidas para prevenir
y mitigar las consecuencias de un acci-
dente que exceda las bases de disefio ini-
ciales para todas las instalaciones existen-
tes dentro del mismo emplazamiento.
Este enfoque implica el despliegue de
sisternas moviles externos que se comple-
taran a finales de 2015. Francia también
ha decidido complementar estas dispo-
siciones mediante la aplicacién sustan-
cial de medios fijos que garanticen un
mayor refuerzo frente a los riesgos exter-
nos extremos.

ASN/N. GOUHIER/ABACA
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En segundo lugar, el accidente de
Fukushima es un recordatorio de que
un accidente nuclear grave no puede
ser totalmente excluido en ningdn lu-
gar del mundo, incluyendo Europa. Te-
niendo en cuenta el nivel de seguridad
de las centrales nucleares europeas y
sus mejoras derivadas de las lecciones
aprendidas de diversos eventos (inclu-
yendo el desastre de Fukushima), la
probabilidad de un accidente severo es
muy baja. Pero, por mas improbable
que sea, la respuesta ante emergencias
debe de estar preparada para estos ca-
sos también. El compromiso de la ASN
con el trabajo paneuropeo sobre la ges-
tion de situaciones de emergencia radio-
I6gica tiene el objetivo de armonizar
las medidas de proteccion de la pobla-
cién en ambos lados de las fronteras
nacionales. En este contexto, las aso-
ciaciones HERCA y WENRA adoptaron
una posicién comun a finales de 2014
con el objetivo de mejorar la gestion y
la coordinacion transfronteriza en situa-
ciones de emergencia.

Y en tercer lugar, el 3 de enero de
2012 la ASN también subray6 que los
factores sociales, organizativos y huma-
nos representan un elemento clave en la
seguridad y son un aspecto importante
de las lecciones aprendidas de Fukushi-
ma. Las resoluciones de la ASN del 26 de
junio de 2012 contienen requisitos en
este ambito, como la mejora y refuerzo
de la capacitacion de los operadores, la
consideracién de las condiciones de in-
tervencion en situaciones de emergencia,
el examen de la presion psicol6gica so-
bre las personas que intervienen en es-
tas situaciones, etc.

Como usted declard recientemente,
el modelo financiero de la ASN va a cam-
biar, ;como es hoy en dia'y como es el mo-
delo que desea alcanzar?

Desde el afio 2000, todo el perso-
naly los recursos operativos que intervie-
nen en el desempefio de las funciones en-
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comendadas a la ASN han sido cubiertos
por el presupuesto general del Estado. En
total, el presupuesto del Estado de 2014 pa-
ralatransparenciay la regulacion de la se-
guridad nuclear y la proteccion radiold-
gica en Francia ascendio a alrededor de
165 millones de euros: 80 millones para
el presupuesto de laASN y 85 parael Ins-
tituto de Proteccion Radioldgica y Segu-
ridad Nuclear (IRSN) como organismo de
soporte técnico de la ASN.

Sin embargo, la ASN se enfrenta a
grandes problemas en los préximos
afos, ya que debido a las limitaciones
presupuestarias, el aumento de los re-

“Por improbable que
sea un accidente severo,
la respuesta ante
emergencias debe
de estar preparada”

cursos debera venir de los operadores de
una manera abierta y transparente y
bajo el control del Parlamento. La estruc-
tura de financiacidn es muy compleja,
y complica la explicacién clara del cos-
te de la regulacién. Esto, ademas, con-
duce a dificultades en cuanto a la pre-
paracion del presupuesto, el arbitraje y
la ejecucion.

¢Como aborda la ASN el relevo ge-
neracional, para que no se pierda el cono-
cimiento técnico que acumula y poder se-
guir haciendo frente de forma adecuada a
sus funciones?

El 31 de diciembre de 2014 la fuer-
za de trabajo total de la ASN se situaba
en 474 trabajadores, divididos entre los
servicios centrales (255 funcionarios),
las divisiones regionales (213 funciona-

rios) y diversas organizaciones interna-
cionales (seis funcionarios). La mayoria
del personal son funcionarios publicos.
Tienen la oportunidad de trabajar aqui,
asi como en otras administraciones pu-
blicas, especialmente en las que regulan
la industria no nuclear.

Asi pues, tenemos un volumen de
trabajadores que permite tener una cul-
turaadministrativay técnica general que
puede ser compartida. No obstante, se-
ria mejor si la plantilla de la ASN pudie-
ra permanecer durante periodos mas lar-
gos dentro del regulador francés. Una
piramide de edades equilibrada y una
politica de la diversidad en el recluta-
miento y la experiencia dan a la ASN los
recursos humanos cualificados y comple-
mentarios que necesita para cumplir con
sus responsabilidades. Ademas, la for-
macion, el método de integracion de los
recién llegadosy la transmision de cono-
cimientos ayudan a obtener el nivel re-
querido de preparacion.

Para asegurarse de que siempre dis-
pone de personal con la competencia
requerida, la ASN debe ser capaz de
ofrecerles—en relacion con sus necesi-
dades— carreras variadas, mejorando su
experiencia actual. Por otra parte, la
ASN apuesta por ofrecer puestos de tra-
bajo a largo plazo y con perspectivas de
carrera para su personal.

La competencia es un valor clave de
la ASN. El sistema de tutoria, la forma-
cion inicial y continua, ya sea general,
vinculada a las técnicas nucleares, el
campo de la comunicacion, o asuntos le-
gales, asi como las préacticas del dia a dia,
son aspectos esenciales de la profesio-
nalidad de nuestro personal. En 2014, tu-
vimos casi 2.665 dias de formacion en
191 sesiones que forman parte de
125 cursos diferentes. En este sentido,
hay que recordar que el IRSN contribu-
ye también a la competencia general del
control de la seguridad nucleary la pro-
teccion radioldgica en Francia. a
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Cientificos e ingenieros aspiran a construir maquinas capaces
de solucionar problemas ahora irresolubles

Computacion cuantica:
nuevas reglas del juego
para los ordenadores

Desde hace décadas se trabaja en el desarrollo de ordenadores capaces
de superar radicalmente la capacidad de los méas avanzados supercom-
putadores actuales. Se trata de maquinas que funcionan con principios
diferentes, basados en las propiedades de la mecanica cuantica. Siste-
mas que en lugar de distinguir estre dos estados, encendido/apagado o
0/1, como los procesadores actuales, manejen también estados inter-
medios. El reto es sumamente complejo y no es probable que los pri-
meros aparatos aparezcan en la préxima década, pero los cientificos e
ingenieros involucrados, entre los que destaca el espafiol Ignacio Ci-
rac, van aproximandose cada vez mas al éxito.

Texto: Alicia Rivera | periodista de ciencia, redactora de El Pais

maginemos que las leyes que conoce-

mos solo nos permiten sumar como

hacen los nifios pequefios: contan-
do”, empieza Ignacio Cirac, una autori-
dad mundial en computacion cuantica,
al poner un ejemplo del salto cualitati-
vOo que esta dando esta disciplina, por
ahora mas fecunda en el &mbito de la
investigacion pura que en el de la apli-
cacion industrial. Contando como ni-
fos... “si quisiéramos sumar 2 + 3 ten-
driamos que dibujar dos palitos, luego
otros tres, y luego contarlos hasta sumar
cinco”, continua este fisico tedrico espa-
fiol, director del Instituto Max Planck
de Optica Cuéntica (Alemania). “Si tu-
viéramos un ordenador que cuenta muy
rapido, tal vez podriamos realizar esta
suma en un par de minutos, pero seria
imposible sumar dos veces mil millones.
Para poder realizar esta suma en un par
de minutos, los ordenadores deberian
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ser mil veces mas rapidos que ahora. Si
quisiéramos sumar dos billones, deberian
ser un millon de veces mas rapidos, mien-
tras que si quisiéramos sumar dos ndme-
ros de mil cifras, probablemente nunca

Ignacio Cirac.

| REPORTAJE |

podriamos construir un ordenador que
realizase esta tarea” Y aqui entra el uni-
verso cuantico: “Sin embargo, si alguien
descubriera una nueva ley que permita
sumar los nameros como hoy sabemos
hacer escribiendo uno debajo de otro y
sumar cifra a cifra, el tiempo necesario
para sumar dos nimeros de mil cifras se-
ria solo mil veces mayor que el necesa-
rio para sumar 2 + 3 con el mismo or-
denador. La mecanica cuantica permite
hacer esto mismo con otros problemas
para los cuales solo existen métodos len-
tos para resolverlos”.

La nueva ley necesaria no es tan nue-
va, tiene un siglo y es omnipresente en
multiples tecnologias, desde los ordena-
dores convencionales, los teléfonos mo-
viles, los laseres 0 multitud de aparatos
médicos, sin contar la ciencia, la fisica
del siglo xx y xx1. Pero la explotacion de
sus leyes basicas para contar, para compu-
tar, es mas reciente y no es que esté dan-
do sus primeros pasos, pero le queda to-
davia bastante por andar para ser una rea-
lidad tecnologica disponible. En el hori-
zonte, aunque nadie se atreva a precisar
como de lejano, esos nuevos aparatos de
computar deben ayudar en el disefio de
compuestos quimicos, en el estudio y fa-
bricacién de materiales con propiedades
especiales, relojes de precision muy supe-
rior a los actuales (con su impacto, por
ejemplo, en los sistemas GPS), en el ac-
ceso agil a bases de datos masivasy en la
simulacion de problemas fundamentales
de la fisica ahora intratables en ordena-
dor, ademas de, seguramente, aplicacio-
nes alin no imaginadas. Y sin olvidar la
vertiente, méas al alcance, de la comuni-
cacion y la criptografia cuanticas, es de-
cir, la capacidad de tratar y transmitir in-
formacién con protocolos de seguridad
basados en la mecénica cuéntica de tal
modo que, si un intruso interfiere enella,
resulta necesariamente delatado.

¢Para cuando un ordenador cuanti-
co? Nadie se arriesga con un calendario,
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Representacion artistica de un registro bidimensional de microtrampas de iones.

36|

/

Criptografia sin intrusos

Esa propiedad de la superposicion cuéntica, la indefinicion
de un estado de un objeto microscopico mientras no sea
interferido desde el exterior (mientras no sea observado),
permite encriptar mensajes; en concreto, distribuir claves
secretas con las que mas tarde se pueden codificar y deco-
dificar mensajes. Y algo muy interesante: si alguien inten-
ta interceptar la comunicacion destruira la superposicién,
por lo que emisor y receptor sabran de la intrusion.

“La criptografia cuantica usa los principios de la meca-
nica cuantica para realizar tareas o protocolos para la se-
guridad de la informacion, o criptografia’, sefiala el mate-
matico Ignacio Luengo, catedratico de la Universidad
Complutense.“El mas importante de estos protocolos es el
QKD (Quantum Key Distribution), esencialmente una tec-
nologia que transmite la informacién punto a punto me-
diante la transmisién de estados cuanticos, como la pola-
rizacion de un foton, a través de fibra 6ptica o en el aire”.

En esta aplicacion se ha avanzado ya mucho mas que
en el desarrollo de los ordenadores cuanticos, pero este ex-

pero, al menos, en los Ultimos tiempos
los expertos confluyen en el convenci-
miento de que se acabara logrando. Cla-
ro que si ahora se ha conseguido juntar
unos 15 qubits (los bits cuanticos), ha-
ria falta llegar a unos 10.000 “para hacer
un célculo que no pueden realizar los
ordenadores actuales, por ejemplo la fac-
torizacién de un numero de 200 digi-
tos”, afirma Cirac. Aunque apunta que
puede que haya aplicaciones que solo
exijan entre 500 y 1000 qubits en el cam-
po de la simulacion.

“No tengo ninguna duda de que
construiremos un ordenador cuéntico”,
comenta José Ignacio Latorre, catedrati-
co de Fisica Teorica de la Universidad de
Barcelona. “Pensemos en las maravillas
cientificas que encierra un teléfono mo-
vil actual, que seria inconcebible hace
un siglo. Actualmente, el ser humano ha
tomado el control de &tomos individua-
les y, con ello, lograremos ordenadores
cudnticos, relojes de inusitada precision,

perto en criptografia sefiala que las distancias a las que se
puede transmitir, por ahora, no son muy grandes debido a
gue “lainformacién cuantica no pasa a través de los ampli-
ficadores Opticos de las redes de fibra optica”

Y son las propias leyes de la mecénica cuantica las que
delatan a cualquier intruso.“El hecho de que no se pueda me-
dir un estado cuantico, en el sentido de que si se mide este
estado se modifica, es una consecuencia del principio de in-
certidumbre de Heisenberg” explica Luengo, e implica, a
efectos de criptografia segura, que si una persona trata de
leer la informacion que pasa a través de un canal cuantico,
como la QKD, modifica la informacion y es automaticamen-
te detectada.

Asi, ni siquiera un futuro ordenador cuantico podria
vencer las claves criptogréaficas cuanticas.

Otra cosa es la combinacion, en el tiempo, de ordena-
dores cuanticos con claves tradicionales, normalmente ba-
sadas en la factorizacion (dado un nimero, encontrar otros
dos que al ser multiplicados den el primero como produc-
to) de nUmeros muy grandes. Es la técnica habitual, por ejem-
plo, para manejar informacién entre bancos y en todo tipo
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sensores increibles... todo un mundo que
Se Nos va a venir encimasin ser conscien-
tes de ello”.

Para no perder el tren, no solo uni-
versidades y centros de investigacion de
alto prestigio internacional, sino también
grandes colosos mundiales de informa-
tica han entrado ya en la computacion
cuantica con equipos de investigacion
potentes dedicados a ella. Como Micro-
soft, IBM y Google que, hace unos pocos
meses, fichd a todo el equipo (una vein-
tena de investigadores) dirigido por John
Martinis, de la Universidad de California
en Santa Barbara, para poner en marcha
un nuevo laboratorio de hardware cuan-
tico.“No creo que se pueda construir un
ordenador cuéntico con toda la potencia
en un tiempo razonable (menos de diez
anos), pero la apuesta de Google puede
ayudar en el proceso y puede suponer un
avance en la simulacion cuéntica”, sefia-
la Cirac. Martinis declard hace poco en
Scientific American que no tiene fecha

pero que es optimista, aln sin descartar
las sorpresas que pueda deparar el futu-
ro: “Aun es posible que la naturaleza no
permita que funcione [el ordenador cuan-
tico universal], pero creo que tenemos
una probabilidad decente”.

Otros parece que han corrido inclu-
so demasiado, como una empresa cana-
diense que anuncia ya la comercializacién
de ordenadores cuanticos, aunque los
expertos advierten de que no funcionan
segun las reglas de lacomputacién cuan-
tica y que la temperatura y condiciones
a las que trabajan no son compatibles
con ella.

Todo esto se basa, esencialmente, en
dos principios basicos de la mecanica
cuantica: la superposicion de estados y
el entrelazamiento de particulas. Con
toda la profundidad que encierran, hay
que intentar aproximarse a su significa-
do para hacerse una idea de como fun-
cionara un ordenador cuantico y por qué
serd tan distinto de uno convencional.
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“SegUin la mecénica cuantica, las pro-
piedades de los objetos no tienen por
qué estar bien definidas mientras no los
observemos”, explica Cirac. “Este raro
fendmeno se manifiesta especialmente
en los objetos microscopicos: si tenemos
un dtomo o una molécula y nos fijamos
en uno de sus electrones, es posible que
se encuentre girando en una érbita alre-
dedor del nticleo, pero también puede es-
tar en una superposicion de una 0 mas
Orbitas, y solo cuando observamos el
atomo, normalmente enviandole luz, la
orbita queda determinada. Aunque pa-
rezca extrafo, la trayectoria del electron
no existe, no esta bien definida, y solo al
observar aparece esa propiedad”. Duran-
te décadas, este principio se considera-
ba imposible de demostrar experimen-
talmente, porque la superposicion cuan-
tica desapareceria (y el electron tendria
una Orbita determinada) en cuanto se
observase. Asi, los finos calculos de la me-
cénica cuantica en fisica se han venido

de transacciones por Internet. “Con los ordenadores ac-
tuales... es imposible construir uno tan rapido que pue-
da factorizar un nimero de mil cifras’, explica Ignacio Ci-
rac. Por eso son claves seguras. “Pero en un ordenador
cuéntico, el esfuerzo de factorizar un nimero con 1.000
cifras seria comparable al de factorizar uno de pocas”

Es decir, que las futuras maquinas que funcionen con
las leyes de la mecanica cuantica pueden provocar una
auténtica hecatombe mundial si no se toman medidas.
“En la mayoria de las situaciones, como el comercio elec-
trénico o con las tarjetas que llevamos en el bolsillo, no
se puede usar criptografia cuantica’, comenta Luengo.
“En esas situaciones se usa la criptografia de clave publi-
ca que si es descifrable con un ordenador cuantico” con-
tinda. “Por tanto, se puede decir, sin exagerar, que si en
unos pocos afos se consiguiera un ordenador cuantico
se colapsaria el comercio electrénico en Internet y, por
eso, hay actualmente un gran interés en el desarrollo de
la criptografia poscuantica que busca protocolos con-
vencionales seguros (no cuanticos) ante un ordenador
cuantico”.

Representacion artistica de un simulador cuantico basado en iones atrapados.
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haciendo con probabilidades de que un
electrén, por ejemplo, esté en una u otra
oOrbita, no midiendo directamente dén-
de esta. Es la base del famoso experi-
mento cuantico tedrico del gato de Ed-
win Schrodinger, que estd a la vez vivo y
muerto dentro de una caja y, solo cuan-
do se abre para mirar dentro, el animal
asume la vida o la muerte.

Pero en 1964, se dio con una forma
de demostrar experimentalmente la su-
perposicidn, y fue precisamente de la
mano del otro principio cuéntico citado:
el entrelazamiento. Resulta que, por ejem-
plo en dos a&tomos con sus electrones en-
trelazados, una determinada propiedad
en uno de ellos necesariamente esta en
el otro, por mucho que se alejen, de ma-
nera que la observacion de uno de ellos
—y asi haciéndole decantarse por una
opcion de la superposicion— nos indica
con seguridad como seré esa propiedad en
el entrelazado. De aqui que los cientificos
hablen de teleportacién, aunque no se
trata de magia ni del viejo recurso de la
ciencia ficcion para que viajen personas
instantanemente de un lugar a otro, inclu-
50 en distintas galaxias, sino de teletrans-
portar propiedades de las particulas, de los
atomos.

“Lacomputacion cuantica o, masen
general, las tecnologias de informacion
cuantica buscan entender como manipu-
lar la informacién almacenada en par-
ticulas cuénticas, como fotones o ato-
maos, con el objetivo de realizar nuevos
modos de procesamiento y transmision
de informacion”, resume Antonio Acin,
investigador del Instituto de Ciencias Fo-
tdnicas (IFCO, en Barcelona).

El pistoletazo de salida reconocido
de esta disciplina cientifica se remonta a
30 afos, cuando el genial fisico estadou-
nidense Richard Feynman, en 1985, lan-
26 un reto. “Al pensar en problemas fisi-
cos interesantes para los que se podria
utilizar un gran ordenador paralelo, en-
tonces en desarrollo, Feynman se perca-
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t6 de que los orde-
nadores clasicos
son lentos en lasi-
mulacion de pro-
blemas cuanticos,
pero en cambio la
naturaleza es rapi-
da”, explica Lato-
rre. “Por ejemplo,
observamos una
transicion de fase
cuantica que lue-
go nos lleva meses
simular en un or-
denador clésico: la
I6gica clasica si-
mula lentamente
lalogica cuéntica. Revertiendo el razona-
miento, Feynman postuld que un ordena-
dor cuantico deberia poder superar auno
clasico de forma brutal” Desde entonces,
ademas, la fisica experimental ha dado
también pasos de gigante en el aislamien-
to, lamanipulacion y el control de &tomos
aislados, favoreciendo la puesta en préac-
tica de aquellas ideas.

De la mano de la superposicion se lle-
ga al qubit, la unidad de codificacion de
la informacién en computacién cuanti-
ca. Si un bit convencional tiene dos es-
tados (0y 1, o abiertoy cerrado, en elec-
trénica), el qubit, como sistema fisico
cuantico, puede estar en estado 0, en es-
tado 1y en la superposicion de ambos.
El resultado, lacomputacién cuantica, “es
como si tuviésemos varios procesos
corriendo a la vez en el mismo ordena-
dor, y con 100 qubits podriamos tener
muchisimos procesos corriendo en pa-
ralelo en un solo ordenador, por lo que
un ordenador cuantico puede hacer lo
mismo que uno clasico y muchisimo
mas”, explica Cirac.

Para Miguel A. Martin-Delgado, ca-
tedrético de la Universidad Compluten-
se y experto en computacion cuantica,
esos nuevos ordenadores son “inevita-
bles” Es mas, “estan ahi, a la vuelta de la

Realizacion experimental de un registro bidimensional de trampas de iones
con 16 sitios independientes para atrapar iones.

esquina”, dice. Y explica por qué seran ne-
cesarios dentro de unos pocos afios: en
“el afio 2000, recuerda, se predijo que
para 2020, seria una realidad un ordena-
dor hecho de chips cuyas unidades fun-
damentales fueran atomos individuales”.
Y se esta cumpliendo. “Actualmente, los
ordenadores como los que usamos estan
construidos con tecnologia que trabaja
a escala de 24 nandmetros, afos atras se
usaban escalas de micras (una micra es
1.000 veces mayor que un nanémetro) y
sé que se esta preparando el salto a los
chips de siete nandmetros”, explica Mar-
tin-Delgado. “;Qué viene después? Pues
justamente por debajo de un nanémetro
esta la escala atdbmica que es solo diez
veces mas pequefia que la escala nano-
meétrica y, a escala atdbmica, el mundo y
sus leyes son inevitablemente cuanticas,
asi que hay que aprender a hacer orde-
nadores con esas leyes cuanticas en vez
de las clasicas. En conclusion: es muy
posible que para 2020 nos demos de bru-
ces con los efectos cuanticos en los orde-
nadores” Asi, sostiene este catedratico, las
nuevas computadoras cuénticas seran
una necesidad para mantener el ritmo de
miniaturizacion que ha venido funcio-
nando desde los afios sesenta y que es
“responsable del enorme desarrollo
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Mecanismo de computacion cuantica, que fue reconocido como uno de los avances mas importantes del afio por la revista Science en 2010.

tecnolégico y econdmico en occidente
desde los afios ochenta hasta ahora”

El objetivo esta claro, la teoria ha
avanzado notablemente en los Ultimos
afios, se estan desarrollando algoritmos
cuanticos y muchos cientificos trabajan
en simuladores cuanticos, que deben ser
maés accesibles que los ordenadores cuan-
ticos convencionales. Son equipos, por
ahora teoricos, “que permiten resolver
solo alglin tipo de problemas especificos,
pero que son mas sencillos de construir”,
apunta Cirac.

Martin-Delgado pone un ejemplo
facil de lo que serian estas computado-
ras cuanticas especificas para realizar al-
guna tarea concreta: “Un ordenador
cuéntico es a un ordenador actual lo que
un simulador cuéantico es a una videocon-
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sola que tenga dentro un chip en la tar-
jeta grafica mas potente que los chips de
los ordenadores de mesa que tenemos. Lo
que pasa es que el chip de la videocon-
sola es muy bueno para hacer los grafi-
cos complicadisimos de los videojuegos,
pero para nada mas”. Este experto con-
sidera que se puede construir un simu-
lador mucho antes que un ordenador
cuantico universal, y que controlando
del orden de 1.000 a 10.000 4tomos se
conseguiria hacer simulaciones méas po-
tentes que las de cualquier conjunto de
ordenadores actuales.

Parece que va a ser un camino de
rosas, pero los cientificos se enfrentan a
retos importantes, como encontrar los
qubits méas idéneos para la computacion
cuéntica, aislar los ordenadores suficien-

temente de interferencias exteriores (que
decantarian los &tomos a un estado u
otro y perderian su cualidad de qubit) o
desarrollar métodos de control de erro-
res, algo muy superado ya en los ordena-
dores convencionales.

Por una parte, hay que buscar qué
soporte es el méas apropiado para los qu-
bits, el equivalente al silicio en la electro-
nica convencional. “Manipular &tomos o
fotones es complicado por motivos evi-
dentes: son particulas pequefias y fragiles”,
comenta Acin. “Sin embargo, la luz se ha
manifestado un excelente mecanismo para
manipular particulas cuanticas con gran
precision y control, y de ahi la aplicacion
de la 6ptica cuéntica, la luz a escala cuan-
tica para aplicaciones de computacion”
Desde luego, el foton, la particula de la luz,
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es una buena opcidn de qubit, afiade este
cientifico, pero no la nica.“El fotones la
mejor opcidn para las comunicaciones
cudnticas, es decir, cuando queremos en-
viar informacion cuantica de un lado a
otro. En un ordenador cuéantico sera me-
jor un atomoy otro dispositivo con masa
paraalmacenar lainformacion”.Y trazaun
paralelismo con las comunicaciones actua-
les que transmiten informacion, es decir,
bits, con la luz a través de la fibra dptica,
pero en los ordenadores se guarda la in-
formacidn en objetos con masa, el silicio.
Y ahi estan trabajando los expertos de es-
tado sélido.

Las comunicaciones cuanticas, por su
parte, ya son una realidad, con los récords
de distancia alcanzada que se suceden
cada poco. Recientemente, en un expe-
rimento de criptografia cuantica (la
transferencia segura de datos sensibles sin
ser interceptados), la Universidad de Gi-
nebra afirma haber logrado la transmi-
sion de claves cuanticas Utiles para codi-
ficar un mensaje a una distancia superior
a 307 kilémetros. Han utilizado, explica
el equipo de Hugo Zbinden, una nueva
generacion de fibra Opticay detectores de
bajo nivel de ruido. Ademas, estos inves-
tigadores han desarrollado nuevos de-
tectores (para recibir las particulas de
luz) que no requieren temperaturas tan
bajas como los convencionales, lo que
reduce el tamafio de los equipos y los
hace maés faciles de utilizar.

De 15 qubits actuales a varios miles
necesarios para hacer un ordenador cuan-
tico universal (no especifico para una ta-
rea concreta) hay una distancia. “El cami-
no mas conservador es ir haciendo estos
ordenadores cada vez mas grandes, poco
apoco, pero es posible, sobre todo con las
tecnologias superconductoras, que haya al-
gun salto cualitativo”, sefiala Cirac. En
cuanto a las dificultades a la vista, “el pro-
blema principal es el aislamiento y el gra-
do de control de los qubits”, avanza este
experto. Es que las superposiciones cuan-
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Ilustracion de la perspectiva de computacion cuantica tolerante frente a errores.

ticas de los qubits son extremadamente
fragiles, de manera que cualquier agente
externo actlla como observador y hace
que sus propiedades queden determina-
das, por lo que la busqueda se encamina
a dar con un sistema cuantico que esté su-
ficientemente aislado.

Y esta el problema de la correccion de
errores. “Primero es necesario que la pro-
babilidad de que se produzca un error en
cada puerta légica cuantica entre qubits
sea inferior a 0,001 o0 menos, y eso es di-
ficil, pero se ha conseguido con tecnolo-
gia de iones y superconductores, lo se-
gundo es que este nivel de error se man-
tenga estable a medida que vamos ha-
ciendo el ordenador mas grande, y ahi
radica la mayor dificultad. En cuanto se
consiga habremos dado un paso muy
grande”, concluye Cirac.

Martin-Delgado coincide: “El ma-
yor reto tedrico es conseguir un mode-
lo de computacién cuantica que sea au-
tocorregible, que si surge un error, el

ordenador cuéntico lo corrija por si mis-
mo, sin ayuda externa, algo que ya exis-
te en los ordenadores convencionales” Y
él trabaja precisamente en eso con su
grupo. En cuanto a avanzar hacia plata-
formas capaces de hacer computacién
cuéntica a gran escala, se estan volcan-
do en ello “los esfuerzos mas relevantes”,
afirmay destaca “los recientes y prome-
tedores qubits superconductores y las
microtrampas planas de atomos de
R. Blatt en Innsbruck™ Acin considera
que “hay muchos retos tedricos todavia
y, sobre todo, practicos”.

De momento, se ha logrado construir
ordenadores cuanticos con unos pocos
atomos que se atrapan en trampas elec-
tromagnéticas y se enfrian con laayuda de
laseres para que se queden parados, y ca-
be esperar que, en los préximos afos, se
pueda llegar a manipular unas cuantas
decenas de qubits, considera Cirac. Y esos
pequefios prototipos demuestran la via-
bilidad de los principios fundamentales de
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los ordenadores cuanticos.En ello se afa-
nan cientificos de la computacion, mate-
maticos, fisicos tedricos y experimentales,
quimicos y expertos en materia conden-
saday Optica. El doble avance tedrico/ex-
perimental es imprescindible.

Feynman apunt6 hacia el uso de la
computacion cuantica para abordar en
investigacion fundamental problemas in-
solublessinella, y los cientificos no lo han
olvidado. Por ejemplo, la fisica de par-
ticulas. “El cientifico John Preskill ha dado
los primeros pasos para hallar laforma de
simular procesos de colisiones de particu-
las de forma eficiente”, explica Latorre.
“También hay esfuerzos ingentes paraem-
plear un ordenador cuantico que simule
eficientemente la teoria de la cromodi-
namica cuantica que describe las interac-
ciones entre quarks y gluones”, afiade.

Una vertiente que seguramente sera
mas popular, aunque un tanto engafio-
sa, de esta explotacion de las leyes de la
mecénica cuantica en la computacion y
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las comunicaciones es la
teleportacion. De lamano
del entrelazamiento, ese
caracteristico compartir
estados cuénticos de los
objetos del microcosmos,
llega la transmision in-
mediata de informacion
entre dos puntos, sea cual
sea la distancia: dos par-
ticulas entrelazadas estan
intrinsecamente conecta-
das. Es lo que explotaron
los investigadores de la
Universidad de Ginebra
en su récord de transmi-
sién de 307 kilometros.

Unos meses antes, en
noviembre, unos investi-
gadores de la NASA, en
colaboracién con colegas
suizos, anunciaban en la
revista Nature Photonics,
que habian logrado tele-
portar informacion acerca del estado
cuantico de un fotén a 25 kilémetros
por fibra dptica hasta un banco de me-
moria“estableciendo un nuevo récord de
distancia recorrida de esta manera” y se-
falaban que el récord anterior estaba en
seis kilometros. “Podemos imprimir el es-
tado de un sistema en otro sistema, in-
cluso cuando estan lejos”, explicaba Fran-
cesco Marsili, ingeniero del Jet Propulsion
Laboratory, en California. “La utilizacion
de este efecto en comunicaciones puede
ayudar a construir una red intrinseca-
mente segura de comunicaciones que no
pueda ser interferida” En un sistemaen-
trelazado, “cada parte esta conectada a
otra de manera fundamental, de tal for-
ma que cualquier accion que se realice en
una parte del sistema entrelazado tiene
un efecto sobre todo el sistema”, afiadia
Marsili.

Pero estos investigadores ya advertian
que lo que estaban transportando eran
propiedades de la luz. “No, no estamos
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desarrollando un teletransporte de tipo
Star Treck”, explicaban. “Nuestro experi-
mento es radicalmente diferente: el tele-
transporte de la ciencia ficcion traslada
materia convirtiéndola en una sefial que
es la que viaja y luego esa sefial se con-
vierte de nuevo en materia en otro lugar.
Nosotros teleportamos propiedades de la
luz y no es concebible que se puedan te-
leportar los estados cuanticos de objetos
de material macroscopico”

“El teletransporte es una manera de
enviar la informacion de una particula
cuantica sin enviar la particula”, resume
Acin. “Lo que viaja es la informacion,
pero no la particula fisica”, afiade. Se han
realizado ya varios experimentos de te-
letransporte con fotones, iones, y fotones
y atomos, destaca Cirac.

Tan avanzada ya, pero tan lejos adn...
¢Puede la computacion cuantica conver-
tirse en una nueva fusion nuclear contro-
lada, esa aspiracion en la que la ciencia
y laingenieria avanzan desde hace déca-
das, incluso con grandisimos programas
mundiales, pero que siempre parece que
le faltan 50 afios para ser una realidad?
“No, lasituacion es radicalmente diferen-
te” responde Martin-Delgado. “La ener-
gia de fusion es un problema tan com-
plicado que ni siquiera hay un funda-
mento tedrico detras, un modelo que
prediga que se puede estabilizar la obten-
cion de fusién de modo que la energia
que se meta [en el sistema] sea menor que
la que se saque y el rendimiento energé-
tico sea favorable. El problema de como
crear un solecito en la Tierra sigue abier-
to tedricamente”. Sin embargo, recalca
este catedratico de la Complutense, “en
computacion cuantica la situacion es
mucho mas favorable porque tenemos
modelos tedricos analogos a los que hay
detrés de los ordenadores actuales. “Des-
de el punto de vista experimental tam-
bién hay modelos tedricos que predicen
que la computacion cuantica debe ser
posible”, concluye. a
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Personal de la Salem.

Salem, veinticuatro horas al dia

en alerta permanente

El horario de la Sala de Emergencias del Consejo de Se-
guridad Nuclear no es dificil de recordar: veinticuatro
horas al dia durante los 365 dias del afio. Un centro
que, tal y como indica el reloj digital presente en cada
una de las salas de los diferentes grupos de trabajo, se

encuentra en estado de alerta permanente, controlan-
do cualquier incidente que ocurra en las instalaciones
nucleares y radiactivas de nuestro pais.

Texto: Vanessa Lorenzo Lopez | Area de Comunicacion
del CSN

uando uno visita la sede del Conse-

jo de Seguridad Nuclear (CSN) qui-

z&s su Sala de Emergencias (Salem)
sea uno de los lugares que mas atencion
capta, y es que las puertas de esta sala con
aspecto de bunker se abren en caso de
emergencia paraacoger a los maximos ex-
pertos en seguridad nuclear y proteccion
radioldgica encargados de gestionar las si-
tuaciones de crisis.

Estamos ante el centro de coordina-
cion de operaciones, lugar desde el que el
organismo regulador lleva a cabo una de
sus funciones principales, la de velar por
laseguridad de las instalaciones nucleares

42|

y radioldgicas, y vigilar la calidad radiol6-
gica del territorio nacional en situaciones
de accidente.

Durante el paseo por lo que algin
medio de comunicacion apodé como “el
corazon de la seguridad nuclear”, el visi-
tante comprueba como a través de un
avanzado sisterma de comunicaciones pue-
de conocerse en tiempo real mas de 200
parametros del estado de cada central, los
niveles de radiactividad que existen en la
atmosfera en todo el territorio nacional,
0 como tras una puerta que daacceso a una
pequefia sala privada, encontramos el “te-
Iéfono rojo”, que en este caso es azul, pero

que de igual modo establece una cone-
xion directay privada con el presidente del
Gobierno de Espafia.

Pero ;quién se encarga de estasy otras
muchas herramientas que permiten cono-
cer la evolucion de un accidente, sus po-
sibles consecuencias y las medidas de pro-
teccién que deben ponerse en practicaen
funcién de la gravedad del suceso? La res-
ponsabilidad recae en un grupo de exper-
tos en seguridad nuclear y radiol6gicay en
comunicaciones, que trabaja sobre unos ca-
lendarios en los que no existen fines de se-
mana ni festivos, para garantizar la ope-
ratividad de todos los sistemas necesarios
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Juan Pedro Garcia Cadierno,
jefe del Area de Coordinacion de
Operaciones de Emergencias

“Trabajamos para tenerlo
siempre todo a punto, ante una
emergencia nada debe fallar”

Licenciado en Ciencias Fisicas y master en Direccion de Sis-
temas de Emergencias, con mas de 25 afios de trayectoria
en el organismo regulador, Garcia Cadierno ha pasado por
varias subdirecciones del CSN y ha vivido en primera per-
sonaaccidentes nucleares de latalla del incendio en la uni-
dad | de la central nuclear Vandell6s (Tarragona) o el segui-
miento del accidente de Fukushima (Japon). Juan Pedro
representa también a Espafia en los convenios internacio-
nales de pronta notificacion de situaciones de emergencia.

PREGUNTA: Dicen que la Sala de Emergencias, con sus
avanzadas tecnologias y su alerta permamente, es “el
corazon de la seguridad nuclear’, donde los expertos ges-
tionan las crisis. ;Qué implica trabajar en ella?
RESPUESTA: En primer lugar una especial dedicacion. Es-
tamos ante una sala de emergencias y como tal, debe estar
operativa las 24 horas del dia los 365 dias del afio. Para nues-
tro personal cualquier hora es hora de trabajo y, a diferencia
del resto de areas del Consejo, aqui no existen dias festivos.
En determinadas situaciones el equipo tiene que sopor-
tar muchas tensiones, ya que son las primeras personas en
recibir las notificaciones de incidentes nucleares y radiolo-
gicos. Son responsables también de garantizar el correcto
funcionamiento de todas las herramientas de trabajo de los
diferentes grupos que se activan ante una emergencia. Tra-
bajamos para tenerlo siempre todo a punto y ese dia nada
debe fallar.
P: ;Cuales han sido las situaciones mas complicadas
que ha vivido en la Salem desde que lleg6 a su cargo?
R: Aunqgue suene a tépico, todas las situaciones anéma-
las que se viven en la Salem resultan complicadas. La gente
piensa que las situaciones de emergencia pueden ser las
mas complejas, pero en ocasiones algunos sistemas que su-
ministran informacién dejan de funcionar, y recuperar su es-
tado normal trae muchas complicaciones. Si bien, cuando uno
se enfrenta a accidentes reales como fue el de Vandellés | o
el seguimiento de Fukushima, la tension es muy diferente.
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P: Tras el accidente de Fukushima, la imagen de la
Salem y la gran actividad que durante esos dias se lle-
vO a cabo en el CSN fue mostrada por numerosos me-
dios de comunicacion. ;Como vivié un accidente que con-
mocioné al mundo entero?

R: Fue el primer gran accidente que vivi en primera li-
nea. Aunque se produjo a mas de 10.000 km de distancia,
tuvo un tremendo impacto mundial. Tras la notificacion
del accidente por parte del OIEA, la Salem comenz6 a ana-
lizar la informacién que nos iban suministrando.

Los primeros dias la situacion fue un poco caotica, re-
cibiamos datos por muchas vias y a veces no eran correc-
tos. Nosotros siempre trabajamos con fuentes oficiales y se
suministrd al exterior una informacion rigurosay de calidad.

Segun pasaban las horas, y viendo que la situacion se com-
plicaba, la mafiana del sdbado 12 de marzo, se establecid en
la Salem un grupo de seguimiento para informar a las auto-
ridades y poblacion espafiola sobre la evolucion del suceso.

Inicialmente el principal problema fue asesorar, a tra-
vés de laembajada espafiola en Tokio, a los espafioles que
se encontraba en Japon.

En lafase urgente de laemergencia, el Consejo solo ac-
tivo la ORE un dia, y lo hizo para asesorar a la embajada es-
pafola sobre la posible distribucién de pastillas de yodo,
enrelacion con posibles viajes ay dentro de Japén, y el con-
trol radioldgico de las personas que regresaban a Espaia.

Durante los dos primeros meses el grupo de seguimien-
to se reunio diariamente en la Salem para redactar las no-
tas de prensa a partir de la informacion oficial recibida. An-
tes de su difusiéon, se enviaban al Departamento de
Infraestructuras para el Seguimiento de Situaciones de Cri-
sis de Presidencia de Gobierno. Este departamento cred
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también un gabinete de crisis, al que se incorporé Juan Car-
los Lentijo, entonces director técnico de Proteccion Radio-
I6gica del CSN, para informar diariamente al presidente del
Gobierno.

P: Los mayores emergencias nucleares se han pro-
ducido fuera de Espaiia ;Hay coordinacion internacio-
nal para el flujo de informacion en caso de accidente?

R: Espafia ha firmado los acuerdos con el OIEAy con la
Unién Europea para la notificacién e intercambio urgente
de informacion en caso de accidente nuclear o emergen-
ciaradiologica. Cada firmante esta obligado a notificar cual-
quier situacion de emergencia decretada en su pais que con-
lleve la adopcion de medidas de proteccion a la poblacion
de amplio alcance.

Para poder realizar esta funcién, existen dos aplicacio-
nes informaéticas conectadas con Viena, Luxemburgoy Bru-

selas, que posteriormente se encargan de trasmitir la infor-
macion de un pais al resto de sus estados miembros.

La informacion mas fiable que disponia la Salem en el
accidente de Fukushima, era la proporcionada por el Cen-
tro de Incidentes y Emergencias del OIEA, mientras que el
seguimiento y evolucién de la contaminacion en Europa se
realizaba a través del sistema ECURIE de la Unidn Europea.
Gracias a ello pudieron descartarse algunos datos que ob-
viamente no habian sido contrastados.

Por otro lado, ademas de nuestro continuo entrenamien-
to, se realizan ejercicios internacionales con el fin de ir avan-
zando en la natificacion y comunicacion en caso de emergen-
cia. De hecho, ahora mismo, en el Consejo estamos preparando
un simulacro internacional, llamado INEX-5, en el que anali-
zaremos aspectos que ya se identificaron como susceptibles
de mejora durante el accidente de Fukushima.

para poder responder adecuadamente ante
una emergencia.

Las 16 personas que conforman el
equipo de la Salem se dividen equitativa-
mente en dos grupos, el de los técnicos y
el de los oficiales, orquestados todos ellos
bajo la direccion de Juan Pedro Garcia Ca-
dierno, forman parte de la Subdireccién de
Emergencias y Proteccién Fisica.

El dia a dia del personal transcurre
en turnos rotativos en los que un técnico
y un oficial se encargan de realizar el man-
tenimientoy las pruebas de verificacion de
todos los sistemas y equipos que compo-
nen el centro.

Un procedimiento, que hace las fun-
ciones de guia, detalla los pasos a seguir
para comprobar que todo esta preparado
ante una posible emergencia. Y es que esta
sala cuenta con avanzadas herramientas
que permiten conocer datos tales como pa-
rametros de operacion de las plantas (po-
tencia del reactor, sisternas de refrigeracion,
etc.), lasituacion radioldgicaen el interior
y las condiciones meteorologicas, entre
otros. Informacion necesaria, que ayudaa
los expertos de las diferentes subdireccio-
nes técnicas a diagnosticar y predecir el es-
tado de lainstalacion y la estimacion de las
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consecuencias radioldgicas que puede oca-
sionar un incidente.

La puesta a punto de estos sistemnas co-
bra especial interés si se tiene en cuenta
que, en base a lainformacion que propor-
cionany ante determinadas circunstancias,
el Consejo de Seguridad Nuclear podria
llegar a recomendar medidas para prote-
ger alapoblacion, tales como su confina-
miento o evacuacion, la distribucién de
profilaxis radioldgica o la restriccion del
consumo de determinados alimentos y
bebidas.

Actuacion en emergencias

Tal y como explica uno de los técnicos, la
rutina diaria de esta sala se ve alterada
cuando un suceso nuclear o radioldgico es
comunicado al organismo regulador, y es
que la Salem es la primera puerta a la que
se llama en estos casos. Tras la notificacion
del suceso se pone en marcha para ellos
otro procedimiento que marca sus actua-
ciones. Una vez recogida toda la informa-
cion disponible, se encargaran de contac-
tar con los maximos responsables, técnicos
del CSN, y distribuirla al resto del perso-
nal del organismo para su evaluacion y
posterior toma de decisiones.

Cuando el reloj de la Sala cambia su
habitual “modo 0” de alerta permanente
y marcael modo 1 oel 2, las alarmas se dis-
paran y el ritmo de trabajo se agita. Esta-
mos ante unaemergenciay esahora cuan-
do hay que demostrar que todos los
sistemas estan a punto para que los dife-
rentes grupos de trabajo del organismo
puedan gestionar la crisis.

En abril de 2005, el CSN actualizé su
vigente Plan de Actuacion ante Emergen-
cias (PAE) y definié una estructura ope-
rativa para llevarlo a cabo. Bautizadacomo
Organizacion de Respuesta ante Emer-
gencias (ORE), esta dotada de un equipo
de expertos profesionales en diferentes
disciplinas, avanzados medios técnicos y
una serie de procedimientos que marcan
las actuaciones y las medidas que deben po-
nerse en marcha ante situaciones criticas.

Dentro de este complejo engranaje, la
Salem juega un papel crucial puesto que
proporciona la infraestructura material
bésica para la ejecucion del PAE, consti-
tuye el centro operativo de la ORE y su per-
sonal se integra dentro del Grupo de Coor-
dinacion, que se encarga de asegurar el
flujo de informacién entre todos los orga-
nismos implicados en la emergencia. a
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Reaccion en cadena

Imagenes
diagndsticas en 3D
y en tiempo real
“Ahora podremos visualizar
al momento y en 3D nuevos
estadios de muchos organis-
mos vivos y las funciones que
estos desempefian”, dice Jorge
Ripoll, investigador de la Uni-
versidad Carlos Il de Madrid
(UC3M). Se trata de una nue-
va técnica basada en la tomo-
grafia de proyeccion éptica,
un sistema analogo a los ra-
yos X pero con luz, que visibi-
lizalos materiales opacos. Este
trabajo, en el que ha participa-
dolaUC3M Yy la Academiade
las Ciencias China, hasido pu-
blicado recientemente en la
revista ScientificReports.
Aungue no pueda utili-
zarse in vivo en humanos,
porgue nuestro tejido es muy
opaco, si podré usarse para
hacer medidas tridimensio-
nales de biopsias, lo que per-
mitira, por ejemplo, que un
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cirujano determine si hareti-
rado todo el material cance-
rigeno durante una interven-
cion. También permitira ob-
servar las fases adultas de la
mosca de la fruta, un orga-
nismo cuyo genoma tiene ge-
nes similares a los que gene-
ran el 60 % de las enfermeda-
des humanasy que no pueden
observarse al microscopio
convencional.

Para poner en préactica
esta técnica se utilizan marca-
dores dpticos, y se aplica una
fuente de luz que excita la
fluorescencia al tiempo que
una cdmara la detecta. El re-
quisito imprescindible es que
la muestra rote continuamen-
te, como si se le estuviera so-
metiendo a unos rayos X. Para
ello, los investigadores de la
Academia China de las Cien-
cias han desarrollado un soft-
ware capaz de procesar la in-
formacién obtenida por la
camara de una forma rapida
y eficaz, para construir las
iméagenes en 3D.

| REACCION EN CADENA |

Echan el freno a la velocidad
de la luz
Cuando las particulas de luz, los fotones, atraviesan
materiales como el cristal y el agua, reducen ligera-
mente su velocidad y asi se ha conseguido frenar la luz.
Lo que no se habia conseguido hasta ahora es reducir
la velocidad de la luz en el vacio, sin interacciones con
ningun material. Lo ha conseguido un equipo de inves-
tigadores de las universidades de Glasgow y Heriot-Watt
(Edimburgo), segun han publicado en la revista Scien-
ce Express, aplicando a un haz de luz una mascara que
proporciona alos fotones una estructura espacial y re-
duce su velocidad por debajo de los 299.792,458 km/s.
Lo que hace la mascara es limitar la velocidad ma-
xima a la que los fotones pueden viajar, y para explicar
el experimento los investigadores comparan un haz de
luz con un pelotén de ciclistas. Aunque el peloton se
mueva como una unidad, en su interior los ciclistas se
estan turnando para ser cabeza de pelotdn, y lo mismo
ocurre con laluz: un rayo contiene muchos fotones con
velocidades diferentes. Lo que hicieron los cientificos fue
lanzar dos fotones a la vez a través de una distancia
idéntica hacia una meta definida. Un foton alcanzé la
linea de meta segun lo previsto, pero el foton modifi-
cado por la mascara llegé mas tarde. Sobre una distan-
ciade un metro, el equipo registré una disminucion de
hasta 20 longitudes de onda, un valor muy alejado del
margen de error del dispositivo.



iAbrete sésamo!

Un equipo de quimicos del
Institute for Research in Bio-
medicine (IRB) de Barcelona
ha patentado y presentado
una especie de vehiculo mi-
croscépico capaz de remol-
car moléculas hasta el cere-
bro, con el fin de facilitar el
tratamiento de enfermedades
que carecen de terapia hasta
la fecha. El trabajo ha sido
presentado en la revista Ange-
wandte Chemie.

Actualmente, el 98 % de
los farmacos dirigidos al sis-
tema nervioso central se des-
cartan por no poder cruzar
la barrera hematoencefélica,
una barrera fisica que prote-
ge al cerebro de agentes exter-
nos e infecciones, pero que
no es hermética. El cerebro
necesita nutrirse de oxigeno,
hierro, insulina y otras sus-
tancias, asi que existen meca-
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nismos de transporte a modo
de puertas que se abren y se
cierran continuamente. Esta
nueva “lanzadera de farma-
c0s” es un péptido que apro-
vecha los receptores por los
gue el cerebro se abastece de
hierro y resulta lo suficiente-
mente pequefio y durable en
sangre (12-24 horas). Ya se
esta trabajando en el estudio
de nuevas aplicaciones para
tratar el glioblastoma (el can-
cer cerebral mas agresivo en

adultos), la ataxia de Frie-
dreich (una enfermedad neu-
rodegenerativa hereditaria),
y en breve también para un
tipo de cancer cerebral infan-
til, con equipos clinicos del
Instituto de Oncologia Vall
de Hebron (VHIO), el Cen-
tro de Biologia Molecular Se-
vero Ochoa de Madrid y el
Hospital Sant Joan de Déu de
Barcelona.

¢{De donde viene la radiactividad?

El quimico norteamericano William Draper Harkins des-
cubrié en 1915 que el nucleo del helio no era exactamen-
te cuatro veces superior en masa al ntcleo del hidroge-
no, sino algo menor. Esa
diferencia deberia haberse
convertido en energia al
formarse el ndcleo de he-
lio. Fue un indicio del ori-
gen de la radiactividad,
descubiertaafios antes por
Becquerel. En 1901, Pierre
Curie ya habia demostrado
que laradiactividad impli-
caba la existencia de gran-
des cantidades de energia que debian de provenir de al-
gun lugar del &tomo, pero fue Draper quien apunto de
donde procedia esta energia.

Hacia el infinito

Wi vida con Stephen Haking

Jane Hawking I I

Editorial Lumen, d('lf‘_l g 1
2015 el infinito
Stephen Hawking ha dedi- Jane Hawking

cado su vida a la investi- e
gacion de las leyes funda- - |
mentales que rigen el
Universo. Es uno de los
cientificos mas populares

de la actualidad, en parte

por sus teorias cientificas y
también por sobrevivir a

una disfuncion neuronal

muy grave gue le diagnosticaron con tan solo 21 afios y
gue le mantiene en unasituacion de paralisis practicamen-
te total. En los afios sesenta conocié a Jane Hawking en
la Universidad de Cambridge y se enamoré de ella. Jane
decidio casarse con él a pesar de su tragica enfermedad.
Este libro recoge los recuerdos de Jane a lo largo de los
maés de 20 afios que dur6 su matrimonio, incluyendo las
peculiaridades de su vida en comudn y también el desa-
rrollo de las teorfas cientificas de Hawking.

Lumen
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Internacional

de la Luz
www.luz2015.es/
Laluz yano es cosa de dioses,
el ser humano ha podido ex-
plicarla y la ha amaestrado a
lo largo de los siglos para po-
nerlaal servicio de su calidad
de vida. La luz esta en todas
partes, nos comunica, nos en-
tretiene, nos inspira, nos da
calor, nos transporta... es un
motor de la economia, ha re-
volucionado la medicina, la
agricultura, laenergiay, sequ-
ramente, nos volvera a sor-
prender con nuevas soluciones
y tecnologias que promuevan
el desarrollo sostenible. Ese es
el retoy larazon porlaquela
Asamblea General de laONU
proclamé 2015 como el Afio
Internacional de la Luz y las
Tecnologias, bajo la coordi-
nacion de la UNESCO, para
reconocer, celebrar y promo-
cionar la conciencia mundial
sobre las virtudes de las tec-
nologias dpticas en nuestras
vidas.
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INTERNATIONAL
YEAR OF LIGHT
2015

Al igual que en otros pai-
ses, Espafia tiene un comité
nacional, encabezado por la
Sociedad Espafiola de Opti-
ca, que se ocupa de coordinar
y difundir todas las activida-
des y materiales que se va-
yan generando en conmemo-
racion de este afio. Para ello,
la luz estrena un portal web:
http://www.luz2015.es/, que
Ilega con una agenda carga-
da de actividades distribui-
das por todo el territorio
nacional.

Jornadas, publicaciones,
documentales, exposiciones,
ciclos de conferencias, expe-
rimentos, concursos, etc., y
proyectos artisticos para to-
dos los gustos: espectaculos
callejeros, como el Visual
Drums Bussiness Media, que
se celebrara en Barcelona el
17 de junio; concursos como
el de relatos sobre la luz a
partir de una imagen del ilus-
trador de ciencia ficcion
Frank R. Pauly el relato bre-
ve La ciencia y ta del Museo
de Ciencia de Valladolid,; el

| REACCION EN CADENA |

@ERenovables

Seguir a la revista Energias Renovables sera una de las
opciones mas rapidas para estar al dia sobre el esta-
doy las tendencias en este campo.

Chistes de fisica

Una pagina donde encontrar una de las caras mas di-
vertidas de la ciencia: chistes, imagenes graciosas,
anécdotas, informacién, videos y alguna que otra cu-
riosidad relacionada con la fisica y ciencias afines.

@

@natgeo

Ni la revista National Geografic ni la calidad de sus
imagenes necesitan presentacion, pero si un recorda-
torio para los que todavia no la siguen en Instagram.

(1 Tube}

“The Strange Way Fluids Slosh on the Internatio-
nal Space Station”

Durante cuatro maravillosos minutos Science@NASA
muestra los singulares movimientos y formas

que pueden adoptar los fluidos en ausencia de la
gravedad.

Periodic Videos

Es un canal de YouTube dedicado a la divulgacion de
la quimica en el que participan numerosos profeso-
res de la Universidad de Nottingham. Y en concreto
muestra un video para cada uno de los 118 elemen-
tos que conforman la tabla periddica.

teatro como herramienta de
divulgacion, con una puesta
en escena sobre los fendme-
nos eléctricos Laboratorio,
atrévete a saber, de lacompa-
fila Alauda, y con la obra
iOH! iNdas!, de la compafiia
PAI, para alumnos de secun-
daria. La luz también estara
presente en el Festival de Pri-

mavera Cinemistica, que se
celebra en Granada, y en la
muestra Ecos de Carles Bui-
gas, de Tom Carr. Ademas,
entre el 13 de julioyel 10 de
enero de 2016 se podra dis-
frutar en Madrid de un reco-
rrido tematico por la pintu-
ra de Joaquin Sorolla, el
“pintor de la luz”
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“Big Bang Data”
Abierta hasta el 24 de mayo de 2015
Espacio Fundacién Telefénica
Fuencarral n° 3, esquina Gran Via.
Madrid
“Big Bang Data” es un proyecto que se
adentra en el fendmeno de la explosién
de datos en el que estamos inmersos.
Unos datos que cada vez son mas féciles
de almacenar, procesar e interpretar.
¢Es la llamada mineria de datos el
nuevo petréleo, una fuente de riqueza
potencialmente infinita? ;Son la muni-
cién que carga las armas de vigilancia
masiva? ;Una oportunidad?;Una herra-
mienta para el conocimiento, la preven-
cion, la eficacia y la transparencia? ;Un
instrumento para construir una demo-
cracia mas transparente? Cada vez dis-
ponemos de mas datos y de mas herra-
mientas para almacenarlos, procesarlos
e interpretarlos. Con ellos se detectan
patrones de incidencias, de comporta-
miento, de consumo, de voto, de inver-
sion... Los datos ya estan cambiando la
forma de tomar las decisiones en todos
los &mbitos.

Anuario SINC. La ciencia es noticia, 2014
Fundacion Espanola para la Ciencia y la Tecnolo-
gia. Ministerio de Economia y Competitividad.

Gobierno de Espaia.

Como cada afio, la agencia SINC hace balance de las inves-
tigaciones e hitos cientificos que han marcado la agenda
durante el Gltimo afio, asi como los personajes que han
destacado en el panorama internacional de la ciencia.

El anuario, dividido en varios bloques, destaca la secuen-
ciacion del genoma que hizo posible conocer como fueron
nuestros ancestros hace 7.000 afios, la creacién de muscu-
los artificiales gracias al hilo de pescar, la implantacion de
cuatro vaginas artificiales, el hito de la conversion de los ma-
los recuerdos en buenos y la situacion vivida por el ébola

en 2014 en todo el mundo.
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Podemos acercarnos a la compleji-
dad y posibilidades de esta explosion de
informacion visitando esta exposicion,
que se articula en diez bloques tematicos:
“El peso de la nube”, “Inmersos en el tsu-
nami”, “Maés es diferente”, “El latido del
mundo”, “Visualizando la complejidad”,
“Qué piensas, qué haces”,“Nueva era del
conocimiento’, “Somos datos”, “Lo que los
datos nos cuentan”y “Datos para el bien
comun”.

Se plantean, ademas, una serie de
actividades paralelas que complemen-

tan la exposicion, como la tercera edicion
de las conferencias “Vivir en un mar de
datos”; la experiencia HackMadrid, que
involucraalos ciudadanos en un proyec-
to de inteligencia colectiva; la determi-
nacion de la ciudad mas feliz de Espafia;
y el mapa de las alergias primaverales.
También habra programas de visitas y
talleres, ademas de concursos para que los
usuarios de Instagram retraten los nime-
ros que les rodean.

Mas informacién: en http://espacio.funda
ciontelefonica.com/big-bang-data/

El ejemplar también presenta algunos de los reporta-

jesy entrevista publicados en laweb. Han hablado de la cien-
ciaque se esconde detras del rubor, del dia a dia de los cien-
tificos del CERN, de cémo funcionan los nuevos métodos

de ensefianza e incluso del 30 aniversario del programa*“La

bola de cristal”.

gistrarse.

Para finalizar, el anuario enumera a los galardonados
por los grandes premios de la ciencia, como Maryam Mir-
zakhani, medalla Fields, o Stefan W. Hell, nobel de Quimi-
ca, ademas de un top-ten con lo mas leido por los usuarios
€en su pagina web.

Para adquirirlo, SINC pone a disposicion de todos el
anuario en formato PDF, ya disponible en su pagina web
(www.agenciasinc.es) y accediendo alaweb de laFECYT
(www.fecyt.es). Para poder descargarlo, es necesario re-
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El CSN informa

Informacion relativa al cuarto trimestre de 2014
Centrales nucleares

Almaraz 1y I

Ne de sucesos (nivel INES) 1 en unidad I (INES 0) y 1 en unidad Il (INES 0)

Paradas no programadas 0
Ne inspecciones del CSN 8
Actividades:

Ambas unidades permanecieron durante todo el periodo operan-
do a plena potencia sin incidentes resefiables.

Asco 'y Asco I

Ne de sucesos (nivel INES) 1 en unidad I y 2 en unidad Il (INES 0)

Paradas no programadas 1 (unidad 1)
Ne inspecciones del CSN 1
Actividades:

La unidad I estuvo operando al 100 % de potencia hasta el 4 de no-
viembre, en que realizé una bajada programada hasta el 77 % de po-
tencia nuclear por una avenida programada del rio Ebro para el con-
trol de la proliferacion de macrofitos, recuperd la plena potencia al
dia siguiente y la mantuvo hasta final del periodo.

Durante el mes de octubre, la unidad Il estuvo funcionando al
100 % de potencia, salvo entre los dias 2 y 3, cuando bajo al 98,5 %
parasustitucion del hardware del sistema de medicidn de caudal del
agua de alimentacion principal (Caldon). EI 31 de octubre inicid la
bajada de potencia para iniciar la vigesimosegunda recarga de com-
bustible, que duré hasta el 16 de diciembre. Ese mismo dia se pro-
dujo una parada automatica por actuacion de las protecciones del
alternador. El 23 de diciembre alcanzé el 100 % de potencia y asi
permanecio hasta el fin del periodo.

Cofrentes

Ne de sucesos (nivel INES)

Paradas no programadas

Ne inspecciones del CSN 13
Actividades:

Durante el cuarto trimestre de 2014 la central se mantuvo funcio-
nando de manera estable en operacion a potencia, con las siguientes
excepciones: entre el 18 y el 20 de octubre se bajé carga al 50 % de la
potencia térmica autorizada para el cambio de secuencia de las ba-
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rras de control; entre el 14y el 17 de diciembre se bajé al 49,4 % pa-
ra el cambio de secuencia de las barras de control; y entre el 19y el
24 de diciembre se bajo al 58,1 % para intervencién de mantenimien-
to en la turbobomba B de agua de alimentacion.

Durante este periodo, el CSN informé favorablemente la revision
de las Especificaciones Técnicas de Funcionamiento Mejoradas en
relacién con el seguimiento de anomalias de reactividad y la defini-
cion del margen de parada; y la revision del Reglamento de Funcio-
namiento, derivada del proceso de adaptacion a la instruccion 1S-32
del CSN; la propuesta PC-02-13 de revision del Plan de Emergencia
Interior, para recoger cambios organizativos y la existencia del Co-
mité ALARA.

Santa Maria de Garofa

Ne de sucesos (nivel INES) 1(INES 0)
Paradas no programadas 0
Ne inspecciones del CSN 3

Actividades:

En este periodo la central ha permanecido en situacion de cese de-
finitivo de la explotacion.

Por parte del CSN han continuado las actividades de evaluacion de
la solicitud de renovacién de la autorizacién de explotacion y de las
respuestas del titular a la ITC 14/01, sobre requisitos adicionales.

Trillo
Ne de sucesos (nivel INES) 2 (INES0)
Paradas no programadas 0
Ne inspecciones del CSN 12

Actividades:

Durante este trimestre la central ha operado a plena potencia sin
maés incidentes que los dos sucesos notificados: el primero por un error
en la medida del nivel de varios tanques, al no tener en cuenta ade-
cuadamente la densidad, y el segundo, con una discrepancia entre
los procedimientos de vigilancia y las ETF en el caso del sistema de
vapor principal.

ElI CSN inform6 favorablemente la renovacion de la Autorizacion
de Explotacion, que fue aprobada mediante resolucion de 3 de no-
viembre de 2014, asi como tres aplazamientos en el cumplimiento de
las Instrucciones Técnicas Complementarias de Fukushima.

Vandellos I
Ne de sucesos (nivel INES) 3 (INES 0)
Paradas no programadas 1
Ne inspecciones del CSN 1
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Actividades:

Durante este periodo la central ha funcionado al 100 % de poten-
cia de forma estable, con la Ginica excepcion de una parada automa-
tica no programada el 10 de octubre, de un dia y medio de duracion,
y una incidencia no significativa por indisponibilidad de equipos, el
28 de noviembre, que requirié una ligera reduccién de potencia du-
rante mas de siete horas para intervenciones de mantenimiento.

Instalaciones del ciclo
y en desmantelamiento

Ciemat

PIMIC-Rehabilitacion

En este periodo se han iniciado los preparativos para el desmante-
lamiento de varias dependencias del edificio 20.

PIMIC-Desmantelamiento

Durante este periodo se ha realizado la segunda ampliacién del
plan de pruebas para la desclasificacion de tierras de EI Montecillo
y han finalizado los trabajos de restauracion de sus taludes. Tam-
bién se han realizado las pruebas del proceso de inmovilizacién de
residuos liquidos. Contindan los trabajos relacionados con la des-
contaminacion del subsuelo de la nave M1 y locales anexos, en el
edificio 18.

Ne de sucesos
Ne inspecciones del CSN 2

Centro de Saelices el Chico

Planta Quercus

Durante el trimestre se aprobaron las revisiones de varios docu-
mentos oficiales de la planta, que esta en situacién de cese definitivo
de explotacion, para actualizarlos a su situacion actual.

Ne de sucesos 0
Ne inspecciones del CSN 1

Minas de Saelices

Las instalaciones siguen bajo control, sin observarse incidencias sig-
nificativas. En noviembre se aprobd la modificacion del Programa de
Vigilancia Radiolégica Ambiental , que es comun a las plantas Quer-
cus, Elefante y explotaciones mineras de Saelices el Chico.

Otras instalaciones de mineria de uranio
(Salamanca)

Planta de concentrados de Retortillo

Prosigue la evaluacion de la documentacion adicional presentada
por Berkeley Minera Espafia relacionada con la solicitud de autori-
zacion previa de la planta de concentrados de uranio.
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Mina de Retortillo-Santidad

Durante el trimestre se recibié una denuncia por supuesta mala pra-
xis de Berkeley Minera Espafia en los sondeos realizados en los terre-
nos incluidos en el permiso de investigacién de minerales de uranio
de Pedreras. Se abrié un expediente administrativo para investigar la
denuncia que finalmente concluyé con su archivo.

Ne inspecciones del CSN 1

Fabrica de uranio de Andujar

Actividades:

La instalacion sigue bajo control, en el denominado periodo de cum-
plimiento, posterior al desmantelamiento.

Ne inspecciones del CSN 0
El Cabril
Ne de sucesos (nivel INES) 0

N inspecciones del CSN
Actividades:

La instalacion sigue bajo control, sin incidencias significativas. Se
han realizado las operaciones habituales para la gestion definitiva de
residuos radiactivos de baja y media actividad y de muy baja activi-
dad. Prosigue la construccion de la celda 30, destinada al almacena-
miento de residuos radiactivos de muy baja actividad.

Vandellos |

Ne de sucesos
Ne inspecciones del CSN
Actividades:

La instalacion sigue en situacion de latencia y bajo control, sin ob-
servarse incidencias significativas.

José Cabrera

N° de sucesos
N inspecciones del CSN 4
Actividades:

Durante el trimestre prosiguieron las actividades de segmentacion
y embalaje de la vasija del reactor, asi como el desmontaje de otros
grandes componentes y elementos radiolégicos del sistema primario,
como el generador de vapor. Ambas actividades proseguian a 31 de
diciembre conforme al programa previsto.
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Juzbado
N° sucesos 1
N° de inspecciones del (SN 5
Actividades:

Durante este periodo la instalacion ha desarrollado sus activida-
des sin incidencias destacables en su operacion.
No se ha producido ninguna actividad de licenciamiento.

Instalaciones radiactivas
Resoluciones adoptadas sobre instalaciones radiactivas (cientificas, mé-
dicas, agricolas, comerciales e industriales):

Informes para autorizacion de nuevas instalaciones 6
Informes para autorizacion de modificacion de instalaciones 77
Informes para declaracion de clausura 12
Informes para autorizacion de servicios de proteccion radioldgica 1
Informes para autorizacion de unidades técnicas

de proteccion radioldgica

Informes para autorizacion de servicios de dosimetria personal 0
Informes para autorizacion de retirada de material

radiactivo no autorizado 7
Informes para autorizaciones de empresas de venta

y asistencia técnica de equipos de rayos X

para radiodiagndstico médico 4

Informes para autorizacion de otras actividades reguladas

Informes relativos a la aprobacion de tipo de aparatos radiactivos 11
Informes relativos a homologacion de cursos

para la obtencion de licencias o acreditaciones 15

Acciones coercitivas adoptadas sobre instalaciones radiactivas (cien-
tificas, médicas, agricolas, comerciales e industriales):

Apercibimientos a instalaciones radiactivas industriales 4
Apercibimientos a instalaciones radiactivas de investigacion

o docencia

Apercibimientos a instalaciones radiactivas médicas
Apercibimientos a unidades técnicas de proteccion radioldgica
Apercibimientos a servicios de proteccion radioldgica
Apercibimientos a instalaciones de rayos X médicos

S N = O O N

Apercibimientos a otras actividades reguladas

Seguridad fisica

Actividades mas relevantes

Durante este periodo el CSN evalud las revisiones de los planes de
proteccion fisica de las instalaciones nucleares, para adaptar su for-
mato y contenido a la Guia de Seguridad 8.2 sobre Elaboracion, con-
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tenido y formato de los planes de proteccidn fisica de las instalaciones y
los materiales nucleares.

Cursos y conferencias

El CSN participé en la formacion de los operadores de los porti-
cos detectores de radiacion del puerto de Bilbao, dentro del protoco-
lo de actuacién en caso de deteccion de movimiento inadvertido o
tréfico ilicito de fuentes radiactivas en puertos de interés.

Actividades internacionales

EI CSN asistio al Curso Internacional de Capacitacion para Miem-
bros del Grupo IPPAS, celebrado en la sede del OIEA del 15 al 19 de
diciembre.

Simulacros 0

Ne de Inspecciones 2 (Almaraz y Cofrentes)

Notificacion de sucesos

Ne incidentes en instalaciones nucleares notificables en 1 hora 3
Ne incidentes en instalaciones nucleares notificables en 24 horas 12
Ne incidentes radioldgicos 9

Hechos relevantes Ninguno resenable

Emergencias

Activacion de la ORE

El dia 10 de octubre se activé la Organizacion de Respuesta ante
Emergencias del CSN como consecuencia de la declaracion de pre-
alerta en la central nuclear Vandell6s 11, debido a la pérdida total de
suministro eléctrico exterior provocada por una fuerte tormenta en
lazona. Tras la parada automatica del reactor todos los sistemas de
seguridad de la instalacion funcionaron correctamente. Una vez re-
cuperada la alimentacion eléctrica exterior, el titular desactivo la
prealerta.

Otras actividades relevantes

En este periodo, el CSN ha participado en el curso organizado por
la Direccion del Penca para actuantes de dicho plan de las zonas I y 11
de planificacion, celebrado en ayuntamientos del entorno de Alma-
raz; asi como en la realizacion de ejercicios parciales del Penta y del
Penbu, con establecimiento de controles de acceso, y en el gjercicio
del Penva con activacion del ECD (Estacion de Clasificacion y Des-
contaminacion) de Requena.

También se han realizado los simulacros de emergencia del PEI en
las centrales Vandell6s 11 y Almaraz.
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La mision Rosetta investiga la naturaleza de los cuerpos mas
antiguos del sistema solar

Citacon un cometa

La misidn Rosetta es una de las mas ambiciosas y complejas que nunca
antes habia intentado el ser humano: enviar una sonda espacial al en-
cuentro de un cometa, orbitar a su alrededor durante méas de un afio y
posar sobre él un mddulo, de nombre Philae, para hacer experimentos
in situ. Tras 10 afios viajando por el sistema solar, la nave Rosetta se en-
contré con el cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko en agosto del pa-
sado afio y meses después Philae consiguio, no sin dificultades, aterri-
zar en una zona aun sin determinar. Los datos de la mision permitiran
comprender la naturaleza de estos cuerpos celestes, los mas antiguos
del sistema solar, para reconstruir su historia y quizas asi, de paso, la
nuestra. Texto: Eugenia Angulo | periodista cientifica
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Fotografia de la region que conecta la cabeza y el cuerpo del cometa 67P/Chuyumov-Gerasimenko, tomada por Rosetta. El color azul sugiere la presencia de hielo.

naarmada de naves espaciales con

banderas de distintos paises ace-

chan al cometa Halley, el mas fa-
moso de estos cuerpos rocosos que de vez
en cuando visitan la Tierra. Es el mes de
marzo de 1986. El Muro de Berlin ain si-
gue en pie —no caeria hasta tres afios mas
tarde—y con él, los Ultimos latidos de la
guerra fria.

Pero en el silencio frio del espacio, a
unos 150 millones de kilémetros de la
Tierra, cinco sondas espaciales, dos so-
viéticas —Vega 1 y Vega 2—, dos japo-
nesas —Sakigake y Suisei— y unaeuro-
pea —Giotto— trabajan juntas en un
ambicioso esfuerzo internacional por re-
solver los misterios que rodean al legen-
dario cometa Halley. Esta ultima nave
carga con una peculiaridad poética: debe
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Animacion de la separacion de Philae y su descenso a la superficie del cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko, que se llevd a cabo en noviembre de 2014.

su nombre al pintor renacentista Giotto
de Bondone, quien vio a este cometa cru-
zarel cieloen 1301y lo pinté como la es-
trella de Belén en su Adoracion de los Re-
yes Magos. Estados Unidos se ha retirado
de la misién unos meses antes, aludien-
do a razones presupuestarias.

Pero volvamos a la quietud del espa-
cio. Sakigake y Suisei se encargan de las
mediciones de larga distancia, a unos
150.000 y 7 millones de kilémetros, res-
pectivamente, del cometa. Las gemelas
rusas Vega 1y Vega 2 hacen de avanzadi-
llay pasan lo suficientemente cerca de él,
a unos 8.000-9.000 kilémetros, para lo-
calizar su nlicleo en una maniobra que en
la jerga astrondmica recibe el nombre de
fly-by. Y después estd Giotto, la sonda
con nombre de pintor. Con los datos de
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las otras naves, su mision es acercarse a
tiro hecho al sélido corazon de Halley. Es
una mision suicida, porque pasando tan
cerca del cometa entraria en su coma, la
envoltura de gas y polvo que se forma
segun se acerca al Sol, que podria destro-
zar la nave. De hecho, eso es casi exacta-
mente lo que ocurre. Pero funciona.

Arqueologia espacial

Giotto paso a 598 kilémetros de Halley,
lo que en el espacio es la mas pura cerca-
nia, y consiguio las primeras fotografias
jamas tomadas del helado coraz6n de un
cometa, lo que abre un nuevo capituloen
la historia de la exploracion del sistema so-
lar. Y de entre los aplausos y vitores, de los
apretones de manosyy las botellas de cham-
pan, del éxito de Giotto, nacid Rosetta.

Como los objetos més primitivos
del sistema solar, los cometas contie-
nen informacion esencial acerca de
nuestros origenes. Son pequefios mun-
dos rocosos helados que hablan, sobre
todo, del pasado: dado que su compo-
sicion quimica no ha cambiado mucho
desde su formacion, reflejan la del sis-
tema solar cuando este era muy joveny
todavia estaba inacabado, podria decir-
se que infantil, hace méas de 4.500 mi-
llones de afios. Ademas, son portadores
de moléculas organicas complejas —
monoxido de carbono, metano, didxi-
do de carbono, amoniaco y agua conge-
lada en unas 2/3 partes— que quizas
entregaron a la Tierra al impactar con-
tra ella. Entraron asi a desempefiar un
papel, no se sabe alin cuan importante,
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Qué son los cometas

“Y vino el cometa: brill6 con su ntcleo de fuego, y amenazd con la cola. Lo vie-
ron desde el rico palacio y desde la pobre buhardilla; lo vio el gentio que hormi-
gueaen la calle, y el viajero que cruza llanos desiertos y solitarios; y a cada uno
inspiraba pensamientos distintos”. Asi empieza el cuento El cometa de Hans
Christian Andersen, que refleja muy bien la ambivalencia que ha sentido el
ser humano antes estas apariciones en el cielo. Los humanos los han obser-
vado desde siempre, prueba de ello es que pueden encontrarse en graba-
dos realizados en rocas de época prehistérica en Escocia y en tablas de ar-
cilla de la antigua Babilonia.

Aunque al principio se entendian como fenémenos atmosféricos mas que
celestes, ahora sabemos que los cometas son cuerpos sélidos que provienen
principalmente de dos zonas o reservas del sistema solar: el cinturén de Kui-
pery lanube de Oort. Tienen drbitas elipticas, algunas tan alargadas que tar-
dan miles de afios en recorrerlas. El origen de la palabra esta en el griego ko-
metes, que significa cabellera y hace referencia al vistoso apéndice que les
adorna y que se denomina técnicamente el coma. Y es que cuando los co-
metas, siguiendo su 6rbita, se acercan al Sol, se calientan vigorosamente, pa-
sando de unas temperaturas de varias decenas de grados bajo cero a unos
150 °C. Entonces, el hielo del ntcleo se sublima—pasa de s6lido a gas direc-
tamente—y libera pequefiisimas particulas de polvo y gas que forman el coma.
Cuanto mas se acercan al Sol, el viento solar azota este coma y produce su
caracteristica aparente cola, formada por polvo y gas ionizado. Al reflejarse
laluz en estas particulas, el coma se hace visible. Para un espectador en tie-
rra, el resultado puede ser tan espectacular como amenazador: su diametro
puede crecer hasta millones de kilémetros. Aungue se suele pensar que es
una cola, no siempre va por detras del ntcleo. Mientras se aproxima al Sol el
coma va por detras, luego va girando y cuando se aleja del Sol va por delan-
te del ndcleo.

en procesos tan determinantes como la
formacidn de los océanos y la atmosfe-
ra terrestre y la aparicion de la vida en
nuestro planeta.

En este contexto, la misién Rosetta
podria definirse como arqueologia espa-
cial. Se trata de viajar a un yacimiento, en
este caso el cometa 67P/Churyumov-Ge-
rasimenko, con una nave repleta de instru-
mentos cientificos —espectrémetros de
infrarrojos, ultravioletas, detectores de ra-
diacion microondas, cAmaras de alta reso-
lucién...— y estudiarlo desde todos los
angulosy en todo su recorrido: desde la 0s-
curidad de la periferia del sistema solar de
la que proviene hasta su aproximacion al
Sol, un viaje en el que va transformando-
se —activandose, en lenguaje de los espe-
cialistas astronémicos— por el efecto de
la cada vez més intensa radiacion solar.

Y después, mancharse las manos de
barro, remangarse la camisa, y poner
un modulo de aterrizaje sobre su su-
perficie para trabajar sobre el terreno.
Este es el trabajo del médulo Philae que
cuenta con 10 instrumentos para inves-
tigar el ambiente, la superficie y el in-
terior del 67P/Churyumov-Gerasimen-
ko. Ambas son hazafias nunca antes
intentadas y dificilmente comparables a
nada que pueda hacerse sobre la relati-
va seguridad de la superficie de laTie-
rra. Son ese tipo de gestas las que, mi-
lagrosamente, alin provocan asombro.

“Los cometas pueden ayudarnos a
entender la formacion del sistema solar
o la procedencia del agua terrestre, pero
antes debemos contestar a preguntas fun-
damentales sobre esos cuerpos cuyas res-
puestas solo podiamos hallar yendo a
uno, ya que cuando comienza la activi-
dad y podemos observarlo desde Tierra,
el niicleo deja de ser accesible al ocultar-
se tras el coma”, explica Pedro J. Gu-
tiérrez, investigador de la camara OSIRIS
gue lleva Rosetta, instrumento desarro-
llado en el Instituto de Astrofisica de An-
dalucia (IAA-CSIC).
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Simulacion del despliegue del madulo Philae para posarse en el 67P. Laimagen del cometa fue tomada por la cdmara de navegacion de Rosetta.

La mision fue disefiada para respon-
der a preguntas que se hacian los cienti-
ficos en los afios ochenta, se construy6 con
la experiencia en ingenieriaadquiridaen
los afios noventa y se equipd con tecno-
logia perfeccionada hasta su lanzamien-
to en 2004. “Este empulje, con éxitos como
Giotto, realmente no habria sido posible

El astrofisico Javier Armentia, director del Planetario de Pamplona.
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en ningln otro momento, no habia sido
posible antes y posiblemente después
tampoco”, explica Javier Armentia, astro-
fisico y director del Planetario de Pam-
plona. Cuando se encontré con el come-
ta, la nave llevaba 10 afios surcando el
sistema solar y mas de 16 desde su cons-
truccion. Rosetta es, sin ninguna duda,
todo un testimo-
nio de tecnologia
antigua.

Es también un
testimonio de la
cooperacién. La
Agencia Espacial
Europea (ESA) y
ocho naciones se-
paradas respaldan
lamision en la que
participan mas de
50 empresas de 14
paises europeos

ademas de la NASA. El coste total del
proyecto es de 1.400 millones de euros.
Pero sobre todo, es un testimonio de
ese valor tan infrecuente como es la vi-
sion a largo plazo, a la voluntad de em-
barcarse en algo que, si salia bien, ofre-
ceria recompensas a astronomos que ni
siquiera habian nacido cuando fue pro-
puesta. “Hay cientificos que han dedica-
do toda su carrera profesional a la mision.
Algunos empezaron de jévenes, acaban-
do la tesis, y se van a jubilar casi con el
asunto. Esto marca un tipo de ciencia
diferente”, segin Armentia. Su propio
nombre alude a gesta épica cuando en
tiempos de Napoledn se encontré una an-
tigua piedra egipcia en el delta del Nilo
cerca de Rashid (Rosetta), que permitio
a los arqueologos descifrar los jeroglifi-
cosy con ello, toda una civilizacion. Aho-
ra, la mision Rosetta intenta compren-
der estos pequefios y antiguos mundos
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El viaje de Rosetta

Lanzamiento
Primera vueltaalaTierra

Vuelta a Marte

Segunda vuelta a la Tierra
Tercera vuelta a la Tierra

Vuelta al asteroide Steins
Vuelta al asteroide Lutetia
Final nominal de la mision

Entrada en hibernacién espacial

Salida de hibernacién espacial
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Cronograma resumen de los principlaes hitos del viaje de la nave Rosetta a través del sistema solar.

helados para dar con la llave que recons-
truya la historia de nuestro pequefio rin-
con del Universo.

El viaje
En el preciso momento en que el lector
recorre estas lineas, Rosetta observa como
67P/Churyumov-Gerasimenko muta
cual serpiente al aproximarse a la radia-
cion solar cada vez mas intensa, emitien-
do grandes cantidades de gas y polvo que
forman el refulgente coma o cabellera
que ha hecho famosos a los cometas.
“Después de 10 afios, cinco meses y
cuatro dias viajando a nuestro destino,
estamos encantados de, por fin, anunciar:
‘Estamos aqui’. Rosetta es ahora la pri-
mera nave espacial en encontrarse con
un cometa, un momento memorable pa-
ra la exploracion de nuestros origenes.
Los descubrimientos pueden empezar”,
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dijo un emocionado Jean-Jacques Dor-
dain, director general de la ESA, cuando
ambos, nave y cometa, se vieron por pri-
mera vez las caras en el mes de agosto.
El encuentro se produjo a 510 millo-
nes de kilémetros de la Tierra. Para enton-
ces, Rosetta ya habia viajado 6.550 millo-
nes de kildmetros, habia dado cinco vuel-
tasal Sol, utilizado
la asistencia gravi-
tatoria de la Tierra,
dos veces, y de
Marte, unavez, pa-
ra cambiar de tra-
yectoria, fotogra-
fiado a los asteroi-
des Steinsy Lutetia
que se encontrd
por el camino e in-
vernado durante
casi tres afios para

Maniobras de
aproximacion

Llegadaal

Jean-Jaques Dordain, director general de la ESA.

= Punto mas cercano al Sol

Aterrizaje del médulo Philae

Llegada al cometa

Maniobras de aproximacion

Viaje de Rosetta
Orbita del cometa
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Final nominal
de la mision

Aterrizaje  Punto més
del Philae  cercano
al Sol

cometa

ahorrar energia mientras llegaba a su des-
tino.Y es que moverse por las érbitas del
sisterna solar no es algo tan sencillo, es mas
bien una especie de carambola cosmica
donde se aprovecha la gravedad de los
planetas para acelerar y cambiar de tra-
yectoria, lo que permite ahorrar combus-
tible y peso en un viaje que dura tantos
afios.

En mayo co-
menzaron las ma-
niobras para, gra-
dualmente, ajus-
tar la velocidad y
trayectoria de la
nave a las del co-
meta, pasando de
un velocidad rela-
tiva entre ambas
de 775 metros por
segundo a 1 m/s,
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el equivalente a pasar andando. Cada
una de estas maniobras era critica: si al-
guna hubiera fallado, la sonda habria
pasado por delante del cometa en lugar
de quedar enlazado en su debil campo
gravitatorio. Pero este enlazamiento se
produjo en septiembre, cuando ambos
se encontraban a 30 km, distancia que
se ha ido reduciendo hasta quedar sepa-
radas por unos escasos 10 km, desde los
que Rosetta no para de tomar datos.

Convendriaaqui aclarar dos cosas. En
primer lugar, su nombre, que procede de
Klim Churyumov y Svetlana Gerasimen-
ko, los astrénomos que lo identificaron
por primera vez en 1969. 67P hace refe-
rencia a que es el 67 cometa de periodo
corto (que significa que su Orbita es de
menos de 20 afios) descubierto.

En segundo lugar, su camino. 67P
(por abreviar) estd atrapado en una or-
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bita eliptica de 6,5 afios alrededor del
Sol. Este recorrido lo sitta entre las or-
bitas de Marte y de la Tierra en su pun-
to mas cercano al Sol (perihelio) y un
poco mas alla de la 6rbita de Jupiter en
su punto mas alejado (afelio). Su mo-
vimiento estad muy afectado por la gra-
vedad de este gigantesco planeta, asi
que se dice que pertenece a la familia de
los cometas de Jupiter. Se cree que es-
tos se originan en el cinturon de Kui-
per, una gran reserva de pequefios cuer-
pos helados situados justo mas alla de
Neptuno.

Cuando el cometa estaba a una dis-
tancia de 583 millones de kildmetros del
Sol, en julio, el instrumento MIRO (Mi-
crowave Instrument for the Rosetta Or-
biter) detect6 que de su nicleo se esta-
ba evaporando la cantidad equivalente a
dos vasos pequefios de agua. A mediados
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Andrea Accomazzo, director de vuelo de Rosetta, atiende emocionado el teléfono tras recibir la confirmacion de que el médulo Philae ha aterrizado con éxito.

de septiembre, se detecté una emision
media de un litro de agua por segundo.
67P se estaba despertando.

Retrato de un cometa

Un mundo rocoso y extremadamente
accidentado, con temperaturas cercanas
alos-70 °C, rico en componentes orga-
nicos, pero con menos hielo y mas pol-
vo del esperado, oscuro, oscurisimo, mas
incluso que el carb6n —solo reflejael 6 %
de la luz que reciben, frente al 31 % de
la Tierra— y en el que incluso parece
que hay viento. Y sin parar de emitir
grandes chorros de polvo y gas. Este se-
ria el retrato robot de 67P de acuerdo con
los primeros datos recogidos por Roset-
ta, que se publicaron recientemente en
siete articulos en la revista Science, que
ademas ha elegido a esta mision como el
avance cientifico mas destacado de 2014.
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Los astronomos también han sido ca-
paces de determinar de forma directa la
densidad de 67P, un cuerpo la mitad de
denso que el agua y que, dado su tamario,
debe de estar vacio en un 80 %. “Ahora de-
bemos resolver si ese vacio se debe a po-
ros a escala micrométrica o si se trata de
grandes huecos, una cuestion que enlaza
con la de la propia formacion de los co-
metas y que nos permitira determinar si
se trata de cuerpos
verdaderamente
primigenios en la
formacion del sis-
temasolar”, explica
Luisa M. Lara, in-
vestigadora del Ins-
tituto de Astrofisi-
ca de Andalucia
(IAA-CSIC) y co-
autora de tres de
los estudios publi-
cados en Science.

En este centro
espafiol se ha de-
sarrollado OSIRIS, un sistema 6ptico que
ha tomado mas de 15.000 iméagenes de
altisima resolucion —unos 80 centime-
tros— que han permitido clasificar los di-
ferentes terrenos del cometa. Para empe-
zar, resulta que su forma consiste en dos
I6bulos unidos por un cuello, por lo que
le han apodado carifiosamente patito de
goma. El exético mundo continda con
grandes extensiones de polvo mezcladas
con dunas, que recuerdan a nuestros de-
siertos terrestres, profundas depresiones
y zonas extremadamente accidentadas,
entre las que se alza Hathor, un acanti-
lado de 900 metros.

“La compleja morfologia de 67P
apunta a la existencia de distintos pro-
cesos que modelan la superficie: obser-
vamos regiones fracturadas, estructuras
similares a dunas que parecen ser el re-
sultado del transporte de polvo, 0 zonas,
como Aten, que podrian deberse a gran-
des pérdidas repentinas de material”,

csic
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Rafael Rodrigo, investigador del Centro de Astrobio-
gia del Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial.

indica Rafael Rodrigo, investigador del
Centro de Astrobiologia (CAB) que par-
ticipa en la mision. Una complejidad ex-
traordinaria para un cuerpo de apenas
4 km de longitud. Y esta es solo la pri-
mera tanda de resultados.

¢Dénde esta Philae?
Y llegd el momento de liberar a Philae. Fue
el 12 de noviembre, en ese momento, el co-
ma media 19.000
kilometros de lar-
go. Después de una
tensa espera de sie-
te horas descen-
diendo sin utilizar
ningun tipo de sis-
tema de guia o pro-
pulsion, desde una
distancia de 22,5
km al cometa, la se-
fial confirmandoel
acometaje de Phi-
lae llegd a la Tie-
rra. El sitio donde
se posd, de nombre Agilkia, localizado en
la cabeza de 67P, se eligio solo seis sema-
nas después de la
llegada, basandose
en lasiméagenes to-
madas a distancias
de entre 30 y 100
km al cometa.
Durante el des-
censo, Philae tomd
imagenes y recogio
informacion sobre
el ambiente del co-
meta. Pero fue una
caidallenade pro-
blemas y dada la
bajisima atraccion
gravitatoriade 67P,
Philae —que en
la Tierra pesa unos 100 kg que no son
mas de 10 gramos en el cometa— re-
bot6 contra su superficie un total de
cuatro veces, incluyendo el desembar-
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Imagen del cometa 67P tomada durante la aproxi-
macion de la nave Rosetta.

co final. Ademas, no desatd un sistema
de arpones que tenia precisamente pa-
ra mantenerse en la superficie, asi que
acabd en un lugar desconocido, segu-
ramente en algin desfiladero, de mane-
ra que no ha sido capaz de reorientar-
se hacia el Sol para recargar sus pane-
les solares. Permaneci¢ activo durante
unas 60 horas antes de que se agotaran
sus baterias. Y se durmio.

Desde entonces la bisqueda se ha
centrado en identificarlo en alguna de las
imagenes que obtiene Rosetta. Mientras
el instrumento CONSERT ha ayudado
a reducir la “pista de aterrizaje” a un
area de 350 x 30 metros en el I6bulo més
pequefio del cometa, la busqueda espe-
cializada en imdagenes del instrumento
OSIRIS aun no ha podido confirmar su
ubicacion definitiva. Pero para los cien-
tificos de la ESA, Philae ha cumplido
con su misién y en este momento estan
analizando los datos recabados duran-
te el tiempo que se mantuvo encendido.

De momento, los planes a corto pla-
0 de la mision son que Rosetta siga orbi-
tando alrededor de 67P mientras ambos se
dirigen haciael Sol.
Una vez pasado el
perihelio, el punto
mas cercano a
nuestraestrella, Ro-
setta se mantendré
en su 6rbita por
otros seis meses,
hasta diciembre de
2015, mientras que
el cometa se vaya
alejando de la es-
trella y se mueva
hacia la érbita de
Jupiter, perdiendo
actividad hasta re-
gresar al silencio de
las afueras del sistema solar del que provie-
ne. Quizas, en alglin momento de ese ca-
mino juntos, mientras 67P se apaga, Phi-
lae se despierte. a
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Una mirada a nueve actores principales de la [+D nuclear espafiola

La necesidad y la virtud

Hacer de la necesidad virtud. Ese pudo haber sido el
lema de la industria nuclear espafiola. Puesto que se
iban a hacer centrales, lo mejor era aprender la téc-
nica para hacerlas y gestionarlas. Luego, cuando se
habia aprendido, se dejaron de construir en Espafia,
asi que las empresas creadas hubieron de salir al
mundo para seguir trabajando. Otra vez la necesi-
dad y la virtud. Habian aprendido a hacer caldereria
de calidad, ingenieria de precision, sistemas compe-

segun Pio Carmena Servert, secre-
tario general de la Plataforma Tec-
noldgica de I+D de Energia Nuclear de
Fision, CEIDEN, es que se trata de unain-
dustria “necesariamente colaborativa y
que se desarrolla en un entorno abierto.

‘ a caracteristica del mundo nuclear,

representantes.
cientifico

Por supuesto, es de alcance mundial, im-
plica el desarrollo de grandes proyectos
de alto coste, lo que obliga a la financia-
cion multilateral e internacional y supo-
ne un escenario multidisciplinar. Por l-
timo, pero no menos importante, esta
abiertaalas nuevas tecnologias” A lo lar-

titivos y gestion ejemplar, asi que fueron capaces de
encontrar su lugar bajo el sol. Hoy los productos
para el mundo nuclear con el sello made in Spain se
pueden ver en casi todos los paises en los que esta
industria esta presente. Cerramos con este resumen
la seccidn Tecnologia Nuclear Espafiola, que ha re-
pasado la trayectoria de nueve de sus mas sefieros
Texto: Antonio Calvo Roy | periodista

go de todo el ciclo, desde la preparacion
del combustible hasta su almacenamien-
to posterior, pasando por la construc-
cion, los diversos aspectos de la ingenie-
riay la ensefianza, las empresas espafio-
las estan presentes en este mundo. Y lo
estan trabajando solas, mediante colabo-

Extremos de barras de combustible en la factoria de Enusa.
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raciones entre ellas o con socios interna-
cionales, porque asi es el mundo nuclear
en el que estan plenamente integradas.

En esta seccion hemos pasado revis-
taaunaserie de empresasy organismos,
publicos y privados, que son una buena
muestra de este quehacer internacional.
Las 80 entidades presentes en la Platafor-
ma Tecnoldgica de 1+D de Energia Nu-
clear de Fision, CEIDEN, supone, de he-
cho, que hay presencia nacional en todos
los sectores relacionados con la I1+D nu-
clear en Espafiay en los industriales. He-
mos visto con detalle nueve de ellos, nue-
ve actores principales.

En la primera parte del ciclo, Enu-
sa lleva 40 afios poniéndole las pilas a
las nucleares espafiolas, aunque desde
hace ya algunos afios dos tercios de su
produccion, que sale de la fabrica de
Juzbado, en Salamanca, van a parar al
mercado internacional. Como explica
José Luis Gonzalez, presidente de laem-
presa, “a mediados de los afios noventa
iniciamos la linea de actividad exterior
y hoy en dia el 60 % de nuestra produc-
cidn esta dedicada al mercado interna-
cional. Actualmente participamos, jun-
to a empresas espafiolas del sector, en
un plan de desarrollo de actividades en
Chinay Suramérica.”

En todos estos mercados participa
otraempresa espafiola, Ensa, y también,
como Enusa, propiedad de la Sociedad
Espafiola de Participaciones Industriales,
la SEPI. Desde su fabrica de Santander
parten los barcos a las cuatro esquinas del
mundo, llevando en sus tripas las vasi-
jas del reactor, que son las enormes pie-
zas que hace esa fabrica. Alli, en Malia-
fio, se han hecho todas las vasijas de las
centrales nucleares espafiolas y la em-
presa es, hoy por hoy, uno de los tres o
cuatro fabricantes de grandes compo-
nentes nucleares mas importantes del
mundo.

Tienen una amplia cartera, puesto
que fabrican, segun detalla Francisco J.
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Embarque de un generador de vapor fabricado por Ensa.

Adam, director comercial de la empresa,
“vasijas de reactor, tapas para los genera-
dores de vapor, presionadores, generado-
res de vapor, bastidores y contenedores de
combustible, cabezales de combustible
para Enusa, contenedores para almacena-
je y transporte...”. Se trata de una oferta
abundante de productos, y de servicios,
que les ha permitido aguantar bien el tre-
mendo chaparrén de estos afios. “Lleva-
mos también a cabo disefio, servicios au-
xiliares de todo tipo, manejo de combus-
tible en las plantas” dice Adam, y siempre
mirando fuera porque “actualmente, la
totalidad de los grandes equipos en fabri-
cacion o en cartera los hacemos para el
exterior”.

En un mundo de precision y de dura
competencia internacional, Ensa ha
aguantado los 42 afios que lleva en el
mercado gracias, dice Eduardo Gonzalez
Mesones, presidente de la compafiia, a
que “desde su inicio, Ensa ha contado
con la infraestructura, la tecnologia y el
equipo humano adecuado para satisfa-
cer los més altos estandares en las areas
de ingenieria, disefio, aprovisionamien-
to, garantia de calidad, proyectos de fa-

bricacion, inspeccion y prestacion de ser-
vicios. Fabricamos todos los componen-
tes y lo que necesitamos para hacerlos y
SOomos una empresa internacional que
estd trabajando a plena capacidad.”

El alma mater
El gran vivero de técnicos y especialistas,
el verdadero semillero de empresas espa-
folas en el mundo nuclear fue el actual
Ciemat, la antigua Junta de Energia Nu-
clear. De ahi surgieron los tres descen-
dientes que se ocupan hoy de la prime-
ra parte del ciclo, de la Ultima y de la
regulacion, es decir, Enusa, Enresa y el
Consejo de Seguridad Nuclear. Pero, ade-
mas, un porcentaje muy elevado de quie-
nes han trabajado en este mundo ha pa-
sado también por este pequefio poblado
enclavado en la Ciudad Universitaria, en
Madrid. La primera institucién que se
ocup6 en Espafia de cuestiones nuclea-
res ya ha cumplido 60 afios y se conser-
va en plena forma, aunque con el punto
de mira més ampliado.

El Ciemat es un organismo publico
de investigacion que depende del Minis-
terio de Economia y Competitividad y
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Instalaciones de Tecnatom.

que esta dedicado a la investigacion en
energia y a sus efectos sobre el medio
ambiente y las personas, ademas de lle-
var a cabo también investigaciones ba-
sicas en fisica de altas energias y biolo-
gia celular. Pero las cuestiones nucleares
siguen formando parte de la esencia de
este organismoy por eso Ramon Gave-
la, director general adjunto y también
director del Departamento de Energia,
sefiala que “la seguridad nuclear siem-
pre es una prioridad para nosotros, y
por eso estamos en muchos proyectos
en este campo. Por ejemplo, Ultima-
mente estamos trabajando en acciden-
tes severos, porque se ha visto que pue-
den llegar a acumularse varios agentes
causantes que incrementan la gravedad
del suceso” En esta linea, continlia Ga-
vela, “estamos, por ejemplo, trabajan-
do para el CSN en el proyecto lanzado
por la Agencia de Energia Nuclear (NEA
por sus siglas en inglés) tras el desastre
de Fukushima.”

Ademas, trabajan junto a Enresa en
gestion de residuos, tanto de media y
baja actividad como de alta, en compor-
tamiento del combustible gastado en
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contenedores y en otras areas, COmo es-
tudios de almacenamiento geoldgico pro-
fundo. Por otra parte, estan presentes en
los desarrollos de los nuevos conceptos
de la cuarta generacién de reactores nu-
cleares, en colaboracion con diversos la-
boratorios de investigacion y empresas
europeas, dentro del marco del SET Plan.

Conviene, por ultimo, destacar la
importancia del Ciemat como centro de
formacion de quienes en Espafia se han
dedicado a las cuestiones nucleares. Du-
rante muchos afios era el Unico centro,
junto a algunas escuelas de ingenieros
industriales y algunas universidades, don-
de habia un alto nivel de formacion en
el campo nuclear. Tanto en proteccion ra-
dioldgica como en dosimetria y seguri-
dad nuclear, el Ciemat sigue siendo un
lugar de referencia no solo por su histo-
ria, la mas notable en nuestro pais, sino
por su presente y su futuro.

No en vano buena parte de las inge-
nierias de este negocio se han nutrido, so-
bre todo en sus primeras épocas, de pro-
fesionales que provenian del Ciemat o
que habian pasado por sus aulas en al-
gun momento. De hecho, en las tres in-

genierias que han pasado por esta seccion,
Sener, Empresarios Agrupados y Tecna-
tom, hay personas cuyo alma mater es este
organismo.

Las ingenierias

Tanto Sener como Tecnaton fueron fun-
dadas en 1957, es decir, estan a punto de
cumplir 60 afios. En este tiempo se han
ido adaptando a las exigencias del mer-
cado, aunque su presencia en el mundo
energeético, en concreto en el nuclear, ha
sido siempre notable. Empresarios Agru-
pados, por su parte, nacida en 1971, fue
fundada especificamente para trabajar
en centrales nucleares, aunque después
ha extendido su actividad principal ha-
cia otros campos.

Sener comenzo haciendo ingenieria
parael disefio de barcos, sigui6 navegan-
do por el espacio y ahora una buena par-
te de su negocio esta en el campo de la
energia. Se ha diversificado hasta el pun-
to de que igual hace motores de aviones
con Rolls Royce que paneles solares para
satélites, centrales termosolares y plantas
de gas—de regasificadoras a ciclos com-
binados— y esta igualmente en el trata-
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Empresarios Agrupados. Recreacion que muestra como quedara el ITER cuando termine de construirse.

miento de purines que instalando trenes
de alta velocidad y metro en todo el mun-
do. Sin embargo “el campo de la energia
supone el 80 % de la facturacion de la
compafiia’, dice Borja Zarraga, director
general de la Division de Energia y Pro-
cesos, quien esta convencido de que, para
tener éxito internacional, una empresa
de estas caracteristicas “necesita creerse de
verdad esto de la excelencia, que no sea
solo una palabra sino mucho mas.”
Enla décadade 1970, laempresa tra-
bajé en diversos aspectos de ingenieriaen
las plantas nucleares que entonces se es-
taban construyendo en Espafia, especial-
mente en Almaraz, Cofrentes, Lemoniz
y Garofia. Y participaron en la sustitucion
de los generadores de vapor en Almaraz,
en 1996. Mirando al futuro, y centrando-
nos en su aspecto nuclear, es decir, sin
atender al resto de sus divisiones, la par-
te del ledn de laempresa, Sener esta pre-
sente en el proyecto de reactor nuclear
Carem, de baja potencia (25 MW), don-
de lleva a cabo el desarrollo de la inge-
nieria conceptual, y la evaluacion de al-
ternativas, de los sistemas de refrigeracion
del reactor nuclear, incluido el estudio hi-
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drotérmico de las descargas de las aguas
de enfriamiento.

Tecnatom, creada también en 1957
por el Banco Urquijo, un banco disefia-
do para interesarse en inversiones indus-
triales, entre ellas en el naciente mundo
nuclear, tuvo su primer gran crecimien-
to cuando se inicid la construccion de José
Cabrera, en Zorita, donde tuvieron un pa-
pel esencial; y otras centrales, como Ga-
rofia, buscaron disponer de una inge-
nieria independiente y confiable para la
formacion de sus operadores y para lle-
var a cabo todo tipo de inspecciones. So-
bre estos pilares se cre6 una ingenieria que
compite internacionalmente en el exi-
gente mundo nuclear y que ya esta pre-
sente en 30 paises.

Hoy las dos areas mas relevantes de
trabajo de Tecnatom son la nuclear, en la
que se inicid y en la que sigue siendo una
empresa punteraen el mundo, y la aero-
nautica, como un beneficio colateral de
las técnicas aprendidas en el mundo nu-
clear, aunque representa un porcentaje
mucho menor en la actividad de la em-
presa. Su plan de futuro “esta en conso-
nancia con la industria espafiola en ge-

neral: seguir aqui pero mirar cada vez méas
fuera de nuestras fronteras’, afirma Fran-
cisco Javier Guerra Saiz, director general
de Tecnatom desde el afio 2011.

En 1973 se convirtid en la empresa
comun de servicios de ingenieria, funda-
mentalmente en las areas de adiestra-
miento e inspeccidn de las siete compa-
fifas eléctricas con participacion en el
programa nuclear espafiol. De hecho,
Sevillana de Electricidad, Electra de Vies-
go, Fenosa, FECSA, Hidroeléctrica Es-
pafiola, Iberdueroy Unidn Eléctrica Ma-
drilefia pasaron a ser copropietarios de
Tecnatom. Y, muchos afios después, las
dos lineas basicas de actuacion primige-
nias, la formacién y la inspeccion, se
mantienen a pleno rendimiento. Asi, la
formacion de operarios sigue siendo uno
de sus puntos fuertes y por sus simula-
dores de salas de control, réplicas exac-
tas de las salas de control de las centra-
les espafiolas, pasan no solo quienes
aspiran a convertirse en operadores, sino
también todos los que estan en activo.

La tercera ingenieria de esta serie,
Empresarios Agrupados, nacié en 1971,
en plena época de construccion de las
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Bidones con residuos radiactivos de baja y media actividad.

centrales nucleares espariolas, cuando al-
gunas compariias eléctricas decidieron
que querian tener su propia empresa
para llevar a cabo los proyectos de cons-
truccion de las centrales. Para Maria Te-
resa Dominguez, directora de Proyectos
Nucleares Avanzados, “la experiencia fue
un éxito, y, en la ultima de las centrales
construidas en Espafia, Trillo, la partici-
pacion espariola en el conjunto de la obra
fue del 86 %.”

Empresarios Agrupados se especia-
liz6 entonces en trabajar en la cadena de
suministros, que era incipiente en los
afios ochenta, para implantar sistemas de
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garantia de calidad que permitieran ofre-
cer estos proyectos, es decir, conseguir
que las ofertas espafiolas fueran compe-
titivas con las de otros paises para hacer
las centrales nucleares nacionales, sobre
todo en el campo de la garantia de cali-
dad. Buscaban, en definitiva, trasladar el
modelo de EE UU a la industria espafio-
la, lo que posteriormente les permitio ser
competitivos en todo el mundo. Buena
parte de su actividad sigue centrada en
el mundo nuclear y, de hecho, estan pre-
sentes en casi todos los paises que quie-
ren afrontar la energia nuclear; llevan a
cabo sus proyectos sobre todo en activi-

| ARTICULO |

dades previas a la construccion, es decir,
en la preparacion de ofertas, evaluacion
de contratos, estudios previos para la
cadena de suministros, estudios de em-
plazamiento... Y, ademas, se han especia-
lizado, entre otras areas de la ingenieria,
en la construccion de telescopios, un
ambito al que la precision nuclear le vie-
ne de perilla.

El fin del ciclo

En la Gltima parte del ciclo contamos
con Enresa, una empresa nacida en los
primeros afios ochenta y que goza de
gran reconocimiento internacional. Se
cred como respuesta a la necesidad de ges-
tionar los residuos radiactivos de las cen-
trales nucleares, y de los otros usos indus-
triales y médicos que los producen.
Gracias a la instalacion de El Cabril, que
se ha convertido en un centro modelo en
el manejo de combustible de media y
baja radiactividad, la compafiiaes hoy un
referente mundial. Ahora tiene como
principal trabajo poner en pie el alma-
cén temporal centralizado, el ATC, que
se instalard en Villar de Cafas, Cuenca,
en principio en 2017, para gestionar los
residuos de alta actividad.

Enresa es “la agencia del campo de
los residuos nucleares con mas compe-
tencias del mundo”, dice Alvaro Rodri-
guez Beceiro, director de su Division Téc-
nica. Desde el primer momento contd
con un “esquema de financiacion gene-
roso, que —dice Rodriguez Beceiro— le
permitié contratar una plantilla con alta
cualificacion.” Por otra parte, su funcio-
namiento como sociedad anénima dotd
alaempresa de muchaagilidad a la hora
de afrontar los proyectos.

Gracias al momento en que se dise-
fidy se construyd, El Cabril pudo hacer-
se con experiencia internacional, mejo-
rando lo que habia hasta entonces. Por
eso se ha convertido en una instalacion
modélica en el mundo y ha permitido a
la empresa tener un notable prestigio y
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estar presente, como asesores, en todos
los proyectos de la Union Europea rela-
cionados con estas cuestiones.

Ahora, tras afrontar los desmantela-
mientos de Vandellos |y de Zorita, los dos
en curso, su principal objetivo esel ATC
de Villar de Cafias. Alli se guardaran casi
13.000 m® de materiales, producto de la
operacion de las centrales desde que em-
pez6 afuncionar la primera, en 1968. Se
trata, como su propio nombre indica, de
un Unico lugar para toda Espafia, donde
se guardara acondicionado el combusti-
ble gastado de las centrales nucleares y los

64 |

Edificio del reactor tras el desmantelamiento de Vandellos 1.

residuos de alta actividad producidos en
nuestro pais.

El Gltimo capitulo de la serie era una
ventana al futuro, es decir, una ventanaal
mundo. Tres de las empresas que han vi-
sitado estas paginas Ensa, Enusay Tecna-
tom, unidas a Ringo Valvulas, fundada
en el afio 2000 y que se dedica al disefio,
abastecimiento de materiales, fabricacion,
montaje y pruebas de valvulas, elementos
claves en la operacion de las centrales nu-
cleares, fundaron el Spanish Nuclear Group
for Cooperation, SNGC. Con esta unién
tratan de presentar sus productos y ser-

vicios en los nuevos mercados y aprove-
char las oportunidades que surjan. Presen-
cia en ferias, muchos viajes, una notable
labor de marquetin y sinergias son los
componentes de este proyecto destinado
abuscar circunstancias de negocio para las
empresas nucleares espafiolas. En total,
suman algo mas de 2.000 profesionales del
mundo nuclear y tienen presencia en
35 paises.

Se trata, segiin Carmelo Palacios, su
director general de “buscar sinergias en
el exterior para poder prosperar en un
mercado muy competitivo en el que hay
que hacerlo muy bien y cada vez mejor
para continuar trabajando. Pero he de de-
cir que estamos muy tranquilos, porque
la calidad es el sello de identidad de las
cuatro empresas del SNGC.”

En el conjunto de las firmas que for-
man este consorcio facturan, de media
anual (que fluctia mucho dependiendo
de las entregas de cada afio), entre 50 y
70 millones de euros por ejercicio. Natu-
ralmente se trata de una curva con mu-
chas variaciones porque son pedidos muy
voluminosos, pero de muy larga madu-
racion. Y, ademas, reflexiona Palacios, ha-
blamos de “un mercado complicado, pero
que tiene muy buenas perspectivas”

A esas buenas perspectivas puede
hacerse frente gracias a esta historiay a
estos nueve actores. Muestran con pre-
cision cdmo ha sido una parte del deve-
nir industrial y cientifico de Espafia en
la segunda mitad del siglo pasado y en
lo que llevamos de este. EI mundo nu-
clear, una pieza relevante de la socie-
dad y de la economia, del desarrollo y
de la evolucidn técnica, queda aqui re-
flejado. Puesto que somos lo que he-
mos sido, aqui queda también el retra-
to de como hemos llegado hasta aqui,
quién lo ha hecho, qué papel ha jugado
cada uno de estos nueve actores, aunque
hay mas protagonistas. Esto es lo que he-
mos sido, asi que esto configurara lo
que seremos. a
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Panorama

Reunion de WENRA en Ginebra

| Consejero del CSN, Antoni Gurgui, y el director técnico

de Seguridad Nuclear, Antonio Munuera, asistieron duran-
te los dias 25, 26 y 27 de marzo, en Ginebra (Suiza), a la reu-
nién de la Asociacion de Autoridades Reguladoras de Seguri-
dad Nuclear de Europa Occidental (WENRA), de la que Gur-
gui es vicepresidente. En la reunién, en la que participaron los
17 paises miembros, se revisd el programa de trabajo técnico
de la asociacion en materia de seguridad nuclear y gestion de

Se trata de la primera reunion en la que participa Ucrania
como miembro de pleno derecho de la asociacion y Bielorru-
sia en calidad de observador. También se ha destacado el pro-
ceso, ya en marcha, de revision de los vigentes niveles de refe-
rencia de seguridad de los reactores en operacion, asi como la
contribucién de WENRA a la coordinacion de las obligacio-
nes procedentes de la directiva de Seguridad Nuclear. También
se analizo el estado de la actividad de los grupos de trabajo de
armonizacion de reactores y residuos y desmantelamiento. Por
ultimo, se confirmo que Espafia acogera la proxima reunion

residuos radiactivos.

de la asociacion, que tendré lugar en octubre de este afio.

El Gobierno aprueba 20 nuevas plazas
para el Cuerpo de Seguridad Nuclear
y Proteccion Radioldgica del CSN

| Consejo de Ministros

aprobo el 20 de marzo la
oferta de empleo publico pa-
ra el afio 2015, que autoriza
al Consejo de Seguridad Nu-
clear a convocar 20 plazas de
acceso libre para la Escala Su-
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perior del Cuerpo de Seguri-
dad Nuclear y Proteccion Ra-
dioldgica, y de una plaza en
promocion interna. EI Con-
sejo remitié en abril a la Di-
reccion General de la Fun-
cion Publica las bases de am-

bas convocatorias, con carac-
ter previo a su remision al
BOE.

La autorizacion para con-
vocar nuevas plazas de técni-
cos ha sido una reivindica-
cion constante del actual
Pleno del Consejo de Seguri-
dad Nuclear desde el inicio
de su mandato, dado que, de-
bido a la crisis econémica, en

afios anteriores no hubo ofer-
ta de empleo publico hastael
afo 2014, en que se incluye-
ron seis plazas. Se trata de una
cuestion esencial para poder
realizar una adecuada gestion
y transmision del conoci-
miento para que no se pierda
la capacidad técnica en temas
tan complejos como los que
maneja el organismo.
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VI CONGRESO IBEROAMERICANO DE SOCIEDADES DE

El CSN participa en el X Congreso Regional
Iberoamericano de IRPA

na delegacion del Consejo de Seguridad Nuclear, presidida por el

consejero Fernando Castell6, participé el 23 de abril en el X Congre-
so Regional Iberoamericano de la Asociacion Internacional de Proteccion
Radioldgica (IRPA por sus siglas en inglés), celebrado en Buenos Aires,
Argentina. El programa cientifico del congreso, denominado “Radiopro-
teccion: nuevos desafios para un mundo en evolucién”, analizé los Glti-
mos desarrollos en la cienciay préactica de la proteccion radioldgica. Tam-
bién se impartieron cursos de actualizacion para renovar el conocimien-
to respecto a estos temas, asi como un taller sobre cultura de proteccién
radioldgica en medicina. La asistencia a este congreso ha contribuido a
reforzar el intercambio y experiencia entre los miembros del Foro Ibero-
americano de organismos reguladores radiol6gicos y nucleares, que cele-
bré un simposio satélite y present6 durante las sesiones plenarias algu-
nos de los proyectos desarrollados.

El consejero Castello resalt6 la importancia de la cooperacion inter-
nacional para el avance de la cultura de proteccion radiol6gica y el pro-
tagonismo de la actividad del Foro para impulsar y fomentar dicha cul-
tura en toda el area iberoamericana, en la que el CSN tiene una especial
relevancia.

Visita a la fabrica de combustible nuclear de Juzbado

U na delegacion del Consejo de Seguridad Nuclear, encabezada por su presiden-
te, visitd el pasado 17 de marzo las instalaciones de Enusa Industrias Avan-
zadas S.A., en lalocalidad de Juzbado (Salamanca). El presidente, Fernando Mar-
ti Scharfhausen estuvo acompafado por la secretaria general, Maria Luisa Rodri-
guez y el director técnico de Seguridad Nuclear, Antonio Munuera, quienes fue-
ron recibidos por el presidente de Enusa, José Luis Gonzélez, y el director de la
fabrica, Javier Montes. Durante la visita recorrieron las instalaciones de la fabri-

ca de combustible nuclear en sus diferentes fases de produccion.
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Antoni Gurgui preside la
reunion de la comision de
estandares y normas del OIEA

ntre los dias 20 y 22 de abril se celebré en la

sede del Organismo Internacional de la Ener-
gia Atomica (OIEA), en Viena, la primera reu-
nién de las dos que se organizan cada afio de la
Comision de Normas de Seguridad, que fue
presidida por el consejero del CSN Antoni Gur-
gui. Durante las sesiones se aprobaron diversos
proyectos de actualizacién de la normativa del
organismo para introducir mejoras en la regu-
lacion derivadas de la experiencia operativa, asi
como de las lecciones aprendidas del acciden-
te de Fukushima.

También se debati6 la propuesta de crea-
cién de un nuevo comité especifico prepara-
do para responder en emergencias, que segui-
rasiendo analizada en las proximas reuniones
de la comision antes de tomar una decision.
Ademas, se informo sobre el desarrollo de una
nueva plataforma tecnolégica que sirve de
consultay gestion de los estandares normati-
vos del Organismo Internacional de la Ener-
gia Atémica.

La Comision de Normas de Seguridad esta
integrada por autoridades nacionales de segu-
ridad nucleary proteccion radioldgicay es laen-
cargada de realizar la Gltima revision de la nor-
mativa de seguridad del OIEA antes de su
aprobacion por la Junta de Gobernadores o el
director general, ademas de asesorar en asun-
tos de seguridad nuclear, radioldgica, transpor-
te y residuos radiactivos.
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Juan Carlos Lentijo, nuevo
director adjunto del OIEA

| Organismo Internacional de Ener-

gia Atomica (OIEA) ha designado al
espafiol Juan Carlos Lentijo como nuevo
director adjunto. Lentijo, que es funcio-
nario del Consejo de Seguridad Nuclear
y hasta 2012 fue el responsable de la Di-
reccion Técnica de Proteccion Radioldgi-
ca, tomara posesion del cargo el préximo
mes de octubre.

Se trata del cargo mas alto ejercido
por un espafiol en este organismo, radi-

to de instituciones de Naciones Unidas,
que en el afio 2005 recibid, junto asu en-
tonces director general, Mohamed El Ba-
radei, el Premio Nobel de la Paz. Actual-
mente dirige el organismo el japonés Yu-

| PANORAMA |

Ingeniero Industrial por la Universi-
dad Politécnica de Madrid, ingresd en el
CSN en 1984, ocupando sucesivamente
los puestos de jefe de proyecto de Centra-
les Nucleares, inspector residente, subdi-
rector de Emergencias, subdirector de Pro-
teccion Radiol6gica Ambiental y, desde
febrero de 2003, director técnico de Pro-
teccion Radioldgica, hasta junio de 2012
en que fue nombrado director de la Divi-
sién de Ciclo de Combustible Nuclear y
Tecnologia de Residuos del OIEA. Formé
parte de la primera mision enviada por es-
te organismo a Japon tras el accidente de

cado en Vienay perteneciente al conjun-  kiya Amano.

Fukushimay dirigi6 la segunda.

Jornada de la
SNE sobre las
centrales
nucleares

en 2014

avicepresidenta del
Consejo de Seguri-
dad Nuclear, Rosario
\elasco, inauguro el
pasado 10 de marzo la jornada‘“Las centrales nucleares en 2014.
Experiencias y perspectivas”, organizada por la Sociedad Nu-
clear Espafiola (SNE) y celebrada en la Escuela de Ingenieros
Industriales de Madrid. En su intervencion, repasé los temas
de mayor relevancia para el CSN durante el pasado afio, co-
mo el seguimiento del Plan de Accién Nacional post-Fukushi-
ma, la autorizacion de explotacion de Santa Maria de Garo-
fia, el informe de renovacion de Trillo y los resultados del Sis-
tema Integrado de Supervisién de Centrales Nucleares (SISC).
Respecto a los retos a los que se enfrenta el CSN en 2015,
la vicepresidenta destacO el mantenimiento y mejora del ni-
vel técnico del CSN a través del relevo generacional, la incor-
poracién a la legislacién nacional de los nuevos niveles de re-
ferencia de WENRA y el desarrollo y revision de los
procedimientos de la Organizacion de Respuesta ante Emer-
gencia. Por Ultimo, se refirid al proceso de autorizacion del
almacén temporal centralizado, la trasposicion de las direc-
tivas europeas de proteccion radioldgica y de seguridad nu-
clear, el desarrollo de un sistema de gestion del conocimien-
to y las mejoras en comunicacion y transparencia, entre las
que destaca el desarrollo de una nueva péagina web.
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El CSN asiste a
la XXVII RIC

| Consejo de Seguri-

dad Nuclear (CSN)
asistid a la vigésimo sép-
tima edicion de la Confe-
rencia de Informacion
Reguladora (RIC), orga-
nizada por la Comision
Reguladora Nuclear (NRC) de Estados Unidos, que tuvo lugar
en Washington a mediados de marzo y que reunié a unos 3.000
participantes procedentes de 30 paises.

La delegacion del CSN estuvo formada por los consejeros An-
toni Gurgui y Cristina Narbonay representantes de las direccio-
nes técnicas de Seguridad Nuclear y Proteccion Radioldgica. Du-
rante la reunion se abordaron temas como los desafios relacionados
con la extension de vida de las centrales, las licencias de nuevos
reactoresy la aplicacion de las mejoras procedentes de las leccio-
nes aprendidas de Fukushima. Antoni Gurgui, participd en un
panel internacional sobre agilidad en la regulacion.

En paralelo a la conferencia, los consejeros del CSN tuvie-
ron la oportunidad de mantener encuentros con sus homolo-
gos de laNRC, Kristine L. Svinicki y William C. Ostendorff, con
quienes compartieron impresiones sobre la renovacion de las
licencias y la operacion a largo plazo de las centrales nucleares,
los cambios en las politicas y précticas en seguridad fisica de di-
chas instalaciones y el proceso establecido para la toma de de-
cisiones reguladoras. También tuvieron ocasion de coordinar
la participacion conjunta de ambos reguladores en varias ini-
ciativas internacionales.
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El CSN participa en la jornada
“La proteccion radiologica” en 2014,
de la SEPR

a directora técnica de Proteccion Radioldgica del Consejo

de Seguridad Nuclear, Maria Fernanda Sanchez, inauguré
el 9 de abril la jornada que, bajo el titulo “La proteccién ra-
dioldgica en 2014”, organizo6 la Sociedad Espafiola de Protec-
cion Radioldgica (SEPR) en el Centro de Investigaciones Ener-
géticas, Medioambientales y Tecnoldgicas (Ciemat). Durante
su intervencion presento los
resultados de los programas
reguladores en proteccion ra-
dioldgica del CSN durante el
afo pasado y destaco la im-
portancia que tiene para el
CSN latransmision y gestion
del conocimiento, en referen-
cia al relevo generacional
dentro del organismo a tra-
vés de la incorporacion de
nuevos funcionarios del cuer-
po técnico.

Durante lajornada se ana-
lizaron las metodologias de
analisis de riesgos en radiote-
rapiay se presentaron las actuaciones realizadas en la central nu-
clear de Cofrentes para la descontaminacion quimica del siste-
ma primario. En las medidas de radiactividad ambiental se
recordaron las principales conclusiones de las Jornadas de Ca-
lidad de 2014, con los objetivos y principales actuaciones reali-
zadas por la Plataforma Ceiden. Por su parte, la SEPR presento
su plan de actividades para 2015.
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Reunion con el regulador polaco

| Consejo de Seguridad Nuclear y su homologo po-

laco, la Polish Atomic Energy Agency (PAA), man-
tuvieron una reunién el 16 de abril en la sede del re-
gulador espafiol, presidida por Fernando Marti Scharf-
hausen, maximo responsable del CSN. También asis-
tieron a la reunion la secretaria general, Maria Luisa
Rodriguez y el director técnico de Seguridad Nuclear,
Antonio Munuera. La delegacion polaca ha estado en-
cabezada por el presidente de la PAA, Janusz Wlodars-
ki, y ha estado acompafiado por el director general, Ro-
bert Czarnecki, y el director del centro de emergencias,
Krzysztof Dabrowski.

Durante el encuentro se repasaron las principales
actividades realizadas entre ambos organismos regu-
ladores en materia de seguridad nuclear y proteccion
radioldgica y se trataron las diferentes practicas rela-
cionadas con la normativa, la organizacion, las emer-
gencias y la comunicacion, asi como las experiencias
en la aplicacion de las recomendaciones derivadas de
las misiones IRRS. La reunién finaliz6 con una visita
al Centro de Informacion y a la Sala de Emergencias
del CSN (Salem).

El encuentro fortalecio la buena relacion entre
los dos organismos reguladores y permitié compar-
tir informacion y buenas practicas de trabajo. Ambos
organismos han expresado interés en mantener una
cooperacion bilateral futura para el entrenamiento
de personal.
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Principales acuerdos del Pleno

Revision 1 de la Guia

de Seguridad GS-05.14

El Pleno del CSN, en su reunion del 8 de
enero, aprobd por unanimidad la revision
1 de la Guia de Seguridad GS-05.14 del
CSN, sobre la seguridad y proteccion ra-
dioldgica de las instalaciones de gam-
magrafia industrial. Su objetivo es esta-
blecer recomendaciones en materia de
seguridad y proteccion radioldgica rela-
tivas a instalaciones radiactivas de gam-
magrafia industrial y sera de aplicacion
a todas las instalaciones radiactivas que
almacenen o utilicen dichos equipos.

Proyecto de Instruccién sobre
procedimientos de operacion de
emergencia y gestion de
accidentes severos

En su reunion del 21 de enero, el Pleno
del Consejo de Seguridad Nuclear apro-
b6 por unanimidad el borrador 2 de la
Instruccion del Consejo sobre procedi-
mientos de operacién de emergencia y
gestion de accidentes severos en centra-
les nucleares (NOR/06 021), remitido
por la Subdireccién de Asesoria Juridica
tras haber sido considerados los comen-
tarios externos y la remision de esta Ins-
truccion al Congreso de los Diputados,
en cumplimiento de las previsiones del
articulo 2.a) de la Ley de creacion del
Consejo de Seguridad Nuclear.

Proyecto de Instruccién sobre
andlisis de accidentes base de
diseio en Centrales Nucleares
El Pleno del Consejo, en su reunidn del 21
de enero, aprob6 por unanimidad el bo-
rrador 2 de la Instruccion del Consejo so-
bre andlisis de accidentes base de disefio
en centrales nucleares (NOR/06 023), re-
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mitido por la Subdireccion de Asesoria Ju-
ridica tras haber sido considerados los
comentarios externos Y la remision de esta
Instruccion al Congreso de los Diputados,
en cumplimiento de las previsiones del ar-
ticulo 2.a) de la Ley de creacion del Con-
sejo de Seguridad Nuclear.

Convenios con las universidades
politécnicas de Madrid,
Cataluna y Valencia sobre
subvenciones para las catedras
del CSN

El pleno del Consejo, en la sesidn del 28
de enero, aprob6 por unanimidad los
convenios entre el Consejo de Seguridad
Nucleary las universidades politécnicas
de Madrid, Catalufia y Valencia, por los
que se regulan las subvenciones nomi-
nativas previstas en los Presupuestos Ge-
nerales del Estado para el afio 2015 para
las catedras de seguridad nuclear Fede-
rico Goded, en la Escuela Técnica Supe-
rior de Ingenieros Industriales de Ma-
drid; Argos, en la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria Industrial de Bar-
celona; Juan Manuel Kindel&n en la Es-
cuela Técnica Superior de Ingenieros de
Minas y Energia de Madrid; y Vicente
Serradell en la Escuela Técnica Superior
de Ingenieros Industriales de Valencia.
Ademas, el Pleno aprob6 también el acta
de formalizacién de creacion de esta Ul-
tima catedra.

El objetivo general de estos convenios
es incentivar la formacion de técnicos
altamente cualificados en seguridad nu-
cleary proteccion radioldgicay promo-
ver actividades de investigacion para nue-
vos desarrollos en estos campos. La
cuantia de cada una de estas subvencio-
nes es de 70.000 euros y su plazo de jus-

tificacion de aplicacion finalizara el 28 de
febrero de 2016.

ITC relativa al Plan de Inspeccion
de las Penetraciones de los
Accionadores de las Barras

de Control de Santa Maria

de Garonia

En su reunién del 4 de febrero de 2015, el
Pleno del CSN apreci6 favorablemente
por mayoria la solicitud de cumplimien-
to del punto 2 de la Instruccién Técnica
Complementaria sobre documentaciony
requisitos adicionales en relacion con la so-
licitud de renovacion de la Autorizacion
de Explotacion de la central nuclear San-
ta Maria de Garofia, relativa al plan de ins-
peccion base de referencia y al plan de
contingencia de las penetraciones de los ac-
cionadores de barras de control de dicha
instalacion, por el que se requiere la ins-
peccion del 100 % de dichas penetracio-
nes, con tres condiciones. La intervencion
escrita de la consejera Cristina Narbona,
que voto en contra, se incorpord al acta de
la reunion como Anexo |.

Instruccion Técnica sobre
licencias de operacién del ATC

El Pleno del CSN, en su reunién del 8 de
abril aprob6 por unanimidad una Ins-
truccién Técnica sobre formacion de
personal adscrito al Almacén Temporal
Centralizado (ATC) a remitir a Enresa.
El objeto de dicha Instruccion es definir
las actividades de la instalacién, que de-
ben ser realizadas por personal con licen-
cia, de acuerdo con el apartado 4° del
articulo 47 del Real Decreto 1836/1999,
de 3 de diciembre, por el que se aprue-
ba el Reglamento sobre instalaciones nu-
cleares y radiactivas (RINR) y asegurar,
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con suficiente antelacidn, la adecuada
dotacién y formacion del personal ads-
crito al mismo. Por ello, se requiere a
Enresa que desarrolle las propuestas de
programas de formacion del personal
con licencia para las actividades del ATC,
asi como del programa de formacién de
personal sin licencia, con el alcance y
plazos que figuran en esta Instruccion
Técnica.

Modificacion de diseiio para
sustitucion de la tapa de la vasija
en Vandelloés i

En su reunién del 8 de abril, el Pleno del
Consejo aprob6 por unanimidad infor-
mar favorablemente las solicitudes de
modificacion de disefio para la sustitu-
cion de la tapa de la vasija de la central
nuclear Vandellos I1. La sustitucion de la
tapa de la vasija tiene caracter preventi-
VoY se realizara con nuevos materiales no
susceptibles de sufrir corrosion bajo ten-
sion. Lasolicitud incluye las propuestas
de cambios denominadas V/L 749, revi-
sion 0,y V/L 417, revision 0, del Estudio
de Seguridad, y PC-005, revision 1, del
Plan de Gestion de Residuos Radiactivos,
con objeto de adecuarlo para recoger los
residuos especiales originados por la sus-
titucién de la tapa de la vasija y el cam-
bio de otras estructuras exteriores.

Instruccion Técnica
Complementaria sobre
actualizacion de la
caracterizacion sismica de los
emplazamientos

El Pleno del CSN aprob6 por unanimi-
dad, en su reunion del 6 de mayo, una Ins-
truccion Técnica Complementaria (ITC)
sobre actualizacion de la caracterizacion
sismica de los emplazamientos de las
centrales nucleares espafiolas en opera-
cion, incluida Santa Maria de Garofia. Su
objetivo es actualizar la informacion de
partida y el tratamiento de incertidum-
bres en los estudios de caracterizacion sis-
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mica de dichos emplazamientos, cuyos
resultados podrian afectar al nivel de re-
sistencia de las centrales nucleares fren-
te a terremotos. La propuesta de ITC se
estructura en dos fases. Una, de trabajo
de campo, actualizacién documental e in-
tegracion en una base de datos, que se eje-
cutard en 21 meses; y otra de analisis in-
tegrado de peligrosidad sismica, cuyo
plazo tentativo desde la apreciacion fa-
vorable del CSN a la fase primera sera de
15 meses

Proyecto de Real Decreto sobre
aguas envasadas para el
consumo humano

En su reunion del 6 de mayo, el Pleno del
Consejo aprob6 por unanimidad las pro-
puestas de informe presentadas por la
Subdireccion de Asesoria Juridica y la
Direccién Técnica de Proteccion Radio-
I6gica, sobre los proyectos de Real Decre-
to por los que se modifican el RD
1799/2010, de 30 de diciembre, por el
que se regula el proceso de elaboracion
y comercializacion de aguas preparadas
envasadas para el consumo humano; y el
RD 1798/2010, de 30 de diciembre, por
el que se regula la explotacion y comer-
cializacion de aguas minerales naturales
y aguas de manantial. Ambos habian sido
solicitados preceptivamente por la Se-
cretaria General Técnica del Ministerio
de Sanidad, Servicios Sociales e Igual-
dad. Los informes son favorables pro-
poniendo, no obstante, modificaciones de
redaccion y aclaracion de los textos.

Convenio Marco de colaboracion
con la Agencia Estatal de
Meteorologia

El Pleno del CSN, reunido el 10 de junio,
aprobd por unanimidad el inicio de los
tramites para elaborar un Convenio Mar-
co de colaboracion entre el Consejo de
Seguridad Nuclear y la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET), para la regula-
cién de las actividades conjuntas en ma-

teria de meteorologia, seguridad nuclear
y proteccion radioldgica. Ademas, se pre-
tende conseguir el intercambio de infor-
macion técnica y asesoramiento, asi como
la optimizacion y uso conjunto de in-
fraestructuras e instalaciones bésicas de
estacionesy sistemas comunes de ambos
organismos. Entraré en vigor en el mo-
mento de su firma y tendra una validez
de cuatro afios pudiendo ser prorroga-
do parcial o totalmente previo acuerdo
expreso de las partes.

Proyecto de Instruccién sobre
formacion de personal de
transporte de material radiactivo
En su reunién del 10 de junio, el Pleno
del Consejo de Seguridad Nuclear apro-
b6 por unanimidad el borrador 2 de la
Instruccion del Consejo sobre laforma-
cioén de las personas que intervienen en
los transportes de material radiactivo
por carretera, remitido por la Subdirec-
cion de Asesoria Juridica, tras haber con-
siderado los comentarios externos y la
remision de esta Instruccién al Congre-
so de los Diputados, en cumplimiento de
las previsiones del articulo 2.a) de la Ley
15/1980, de 22 de abril, de creacion del
Consejo de Seguridad Nuclear.

Proyecto de Instruccién sobre
embalajes para el transporte de
material radiactivo

El Pleno del Consejo aprob6 por unani-
midad, en su reunidn del 10 de junio, el
borrador 2 de la Instruccién de Seguri-
dad del Consejo sobre el control y segui-
miento de la fabricacion de embalajes
para el transporte de material radiacti-
vo, remitido por la Subdireccion de Ase-
soria Juridica, tras haber sido considera-
dos los comentarios externos vy la
remision de esta Instruccion al Congre-
so de los Diputados, en cumplimiento de
las previsiones del articulo 2.a) de la Ley
15/1980, de 22 de abril, de creacion del
Consejo de Seguridad Nuclear. a
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SISC

Los resultados mas recientes del Siste-
ma Integrado de Supervision de Cen-
trales (SISC) se pueden encontrar en:
http://www.csn.es/sisc-sistema-
integrado-supervision-centrales-
nucleares

alfa27 | 1] 2015

Qué son las radiaciones

En el apartado Monografias de la web del Consejo puedes
encontrar una explicacion divulgativa y clara sobre las radia-
ciones, su descubrimiento y los diferentes tipos existentes.
También podréas descargarte este contenido para consultarlo

maés tarde.
http://www.csn.es/las-radiaciones

Consulta de las actas de inspeccion a instalaciones
El Consejo de Seguridad Nuclear pone a disposicion de todo
el publico el contenido de las actas de las inspecciones que
realiza, tanto a instalaciones nucleares y del ciclo del com-
bustible como a instalaciones radiactivas, a transporte de

| CSN.ES |

material radiactivo y residuos y de otras instalaciones.
http://www.csn.es/seguridad-nuclear/supervision-control-

inspecciones/actas

Actas del Pleno del CSN

Para consultar las actas del Pleno del
CSN, visite:
http://www.csn.es/csn/actas-del-pleno

Alfa

Puede acceder a los anteriores nUmeros
de Alfa, revista de seguridad nuclear y
proteccion radioldgica en:
http://www.csn.es/centro-de-docu-
mentacion?_20_folde-
rld=13557& 20 viewEn-

tries=1& 20 viewFolders=1& 20 stru
ts_action=%2Fdocument_library%2F
view& 20 action=browseFolder&p_p
_id=20&p_p_lifecycle=0&_ 20_entryS-
tart=0&_20_entryEnd=50& 20 fol-
derStart=0& _ 20 folderEnd=100 a
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Publicaciones

Guia de Seguridad 5.8 (Rev. 1) Instruccion 1S-10, revision 1, Royal Decree 1836/1999, Programas de vigilancia
Bases para elaborar la informacion sobre los criterios de approving the Regulation on radiolégica ambiental
relativa a la explotacion de notificacion de sucesos al (SN Nuclear and Radioactive Resultados 2013
instalaciones radiactivas por parte de las centrales Facilities

nucleares

Preguntas

Resultado de la vigilancia de
frecuentes

los trabajadores controlados
mediante dosimetria
individual. Aio 2012

Informe Sectorial

Preguntas frecuentes sobre el transporte
de equipos radiactivos de medida de
densidad y humedad de suelos

y de gammagrafia industriales
Actualizacion del ADR 2015
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Abstracts

REPORTS
4 A calendar for the Universe

Understanding of the processes of atomic decay and measurement of the half lives
of different isotopes has provided us with genuine clocks and calendars that allow
us to measure the age of rocks, biological remains and the very planet itself.

16 The CSN releases a new website

With a view to improving its contents and presentation, the Nuclear Safety Council
has released an updated website, the result of intense, lengthy and meticulous
efforts. This showcase for the activities of the organisation is a basic tool within
the Council’s policy of transparency and communication.

22

The Consejo de Seguridad Nuclear has an R&D plan that is carried out in
collaboration with national and overseas universities and research centres, the aim
being to remain at the forefront as regards know-how in the fields of nuclear
safety and radiological protection.

R&D, a CSN seal of identity

35 Quantum computation:
new rules of play for computers

The computers of the future will far outstrip the capacities of even the most
advanced supercomputers of today, since they will operate in accordance with
principles based on the properties of quantum mechanics and will be able to
distinguish not only two states: on/off or 0/1, but also intermediate ones. Thisis a
complex challenge that is still far from being a reality.

52 Meeting with a comet

The Rosetta mission is one of the most ambitious and complex ever undertaken by
mankind and consists of sending a space probe to meet up with a comet, orbit it for
more than a year and then have a module, Philae, land on it to carry out
experiments in situ. The data gleaned from the mission will allow us to understand
the nature of these heavenly bodies and reconstruct the history of the solar system.

| ABSTRACTS |

509  Necessity and virtue

For more than two years the journal Affa has included a section entitled Spanish
Nuclear Technology, dedicated to providing information on the research and
development work performed by different national organisations and companies in
the sector. Included here is a new look at the nine entities that have been dealt with
in the journal, with a view to offering an overall view of the situation of the sector.

INSIDE THE CSN

42 Salem, 24 hours a day on full alert

The Consejo de Seguridad Nuclear’s Emergency Response Room (Salem) is kept
permanently in a state of full alert, ready to enter into operation as soon as any
incident is detected at a nuclear or radioactive facility and determine what actions
are to be carried out in order to recover the normal situation of the installation.

26 RADIOGRAPHY

Pest control: the sterile insect technique.

INTERVIEW
28 Pierre-Franck Chevet, president of the
Autorité de Sareté Nucléaire

“The ASN strives to develop the risk culture through the participation of the
members of the public.”

TECHNICAL ARTICLE

8 Spent fuel temporary storage and
transport casks

The temporary storage of spent nuclear fuel is an intermediate stage in the fuel
cycle and an important challenge for countries with nuclear power plants.
Regardless of whether they opt for an open cycle or for reprocessing, this fuel has
to be transported. This article looks at international experience and the activities
of the CSN, as the body in charge of assessing its safety and supervising its
manufacturing.



Desde su inauguracién en 1998, los 110.000
visitantes del Centro de Informacién del
Consejo de Seguridad Nuclear han tenido
ocasién de aproximarse al conocimiento
sobre las radiaciones ionizantes, sus usos,
sus riesgos y los controles y la proteccién
gue son necesarios para garantizar su
utilizacién fiable, en la cual el CSN —como
organismo encargado de la seguridad nuclear
y la proteccién radiolégica— juega un papel
muy importante.

En la vida diaria utilizamos las radiaciones con
una enorme frecuencia, tanto en relacién con
la salud y la medicina —en diagnéstico y en
terapia— como también en la industria y en la
investigacion. A través de un recorrido guiado
por los 29 médulos, se pueden conocer con
detalle estos aspectos relacionados con las
radiaciones. Consigue mas informacion en
www.csn.es/index.php/es/centro-informacion
0 pide cita en centroinformacion@csn.es
Sumate a los 110.000.
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