Revista de
seguridad nudlear
y proteccion
radioldgica

Consejo de Seguridad
Nuclear

Nimero 51
Septiembre 2022

.".

e,

‘ y /
) n-"‘."'* ° >
NeUtrones para |IJn1mar

la intimidad defa materia
.. f - ! il

Ellen Gleditsch, la olvidada Fases 1y 2 del proyecto Maria Teresa Macias,
pionera noruega en la HYMERES sobre presidenta de la SEPR:
investigacion sobre la experimentos de contencién “El uso de radiaciones
radiactividad para seguridad de reactores ionizantes debe cumplir
el criterio de justificacién”




De congresos sin salir de casa

El Consejo de Seguridad Nuclear dispone de un expositor virtual para ferias y congresos online. El disefio
de la planta tiene forma de atomo, con el logotipo del CSN en el niicleo, y cuatro salas diferenciadas.

Este expositor virtual permite la realizacion de una visita interactiva en formato de imagenes 360° en 3D
y es navegable desde diferentes dispositivos (ordenadores, tabletas y teléfonos moviles). En él se puede
encontrar digitalizada toda la informacion que habitualmente muestra el GSN en los congresos,
sustituyendo las imagenes de lonetas por infografias en las paredes de las salas virtuales. Ademas,
contiene nuevos videos de caracter pedagdgico que pueden ser visualizados dentro del mismo.

Acompaiienos en https://standvirtual.csn.es/




| az0s iberoamericanos

ras el accidente de la central nuclear

de Chernébil, los organismos re-

guladores radioldgicos y nucleares
empezaron a crear asociaciones para el
intercambio de informacién y experien-
cias, principalmente en el drea de la se-
guridad nuclear. Una de las instituciones
pioneras en este dmbito fue el Foro Ibe-
roamericano de Organismos Reguladores
Radiolégicos y Nucleares, conocido como
el FORO, nacido el 9 de julio de 1997 en
Veracruz (México) y que ha celebrado,
este verano en Madrid, sus primeros 25
afios de vida. En este nuevo nimero de
Alfa contamos el recorrido de esta aso-
ciacibn —compuesta por once paises—,
los quince proyectos técnicos que ha de-
sarrollado en estos afios y los siete que
actualmente estd desarrollando, asi como
sus objetivos de futuro.

Nos acercamos también a la Fuente
Europea de Neutrones por Espalacién
que esta construyéndose en Suecia. Esta
instalacion serd la mds potente del mundo
en generacion de neutrones; un lugar de
investigacion multidisciplinar de tltima
generacion que permitird a los cientificos
mirar en el interior de la materia con
gran nivel de detalle.

Entre los reportajes del ntimero 51
de Alfa incluimos un analisis sobre la co-
vid persistente, un fenémeno que ha sor-
prendido a los profesionales de la medi-

tratamientos adecuados con el fin de eli-
minar la enfermedad definitivamente.
Ademds, abordamos la nueva definiciéon
del kilogramo a partir de la constante de
Planck en el Sistema Internacional de
Medidas. El kilogramo era la tltima mag-
nitud que aun se definia con un patrén
fisico, un modelo que se conserva en la
Oficina Internacional de Pesos y Medidas
situada cerca de Paris.

El Foro Iberoamericano
de Organismos Reguladores
Radiolégicos y Nucleares,
una de las asociaciones
internacionales pioneras
del sector, cumple 25 afios

Recordamos a Ellen Gleditsch, qui-
mica noruega pionera en la investigaciéon
sobre la radiactividad y que trabajé en
el laboratorio con Marie Curie, cuya fi-
gura habia caido en el olvido incluso en
su propio pais. También hacemos un re-
corrido sobre como el cine y la televisién
han utilizado la energia nuclear para dar
sentido cientifico a poderes extraordi-
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Hulk o Spiderman, o han imaginado ca-
tastréficas situaciones de accidentes o
guerras nucleares.

Maria Teresa Macias, presidenta de
la Sociedad Espafiola de Proteccién Ra-
dioldgica, protagoniza las paginas de la
Entrevista, donde reflexiona sobre el uso
de las radiaciones ionizantes y el principio
basico de justificacién que debe primar
en todas sus aplicaciones. En la Radio-
grafia, explicamos como se clasifican los
sucesos en instalaciones nucleares y ra-
diactivas utilizando la Escala INES.

La seccién mds técnica de Alfa incluye
los resultados del proyecto HYMERES,
puesto en marcha por la Agencia de Ener-
gfa Nuclear de la OCDE y en el que ha
participado el Consejo de Seguridad Nu-
clear. En este proyecto, se busca deter-
minar el riesgo de que se produzcan com-
bustiones de hidrégeno en accidentes
con fusion del nicleo. Las conclusiones
de los trabajos han permitido analizar
la distribucién de gases en la atmdsfera
de contencioén.

Ademds, explicamos la Instruccién
Técnica Complementaria que ha apro-
bado el CSN sobre los requisitos de pro-
teccion radioldgica que deben cumplir
tanto los sistemas de seguridad de los
bunkeres en los que se llevan a cabo las
operaciones de radiografia y gammagra-
fia industrial fija, como los procedimien-
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REPORTAJES
6 El paraiso de los neutrones

En 2027, entrard en funcionamiento la instalacién generadora de neutrones mas po-
tente del mundo. Se trata de la Fuente Europea de Neutrones por Espalacién (ESS),
que estd construyéndose en Lund, Suecia; un centro de investigacién multidisciplinar
de ultima generacion que permitird asomarse al interior de la materia con gran detalle.

12  EIFORO Iberoamericano cumple 25 afios

En 1997, un reducido ntimero de reguladores radiolégicos y nucleares de paises
iberoamericanos decidieron crear una de las primeras asociaciones en ese dmbito
para intercambiar informacién, compartir experiencias y realizar proyectos de
I+D de interés comun. Un cuarto de siglo después, el FORO se ha convertido en
una referencia internacional.

33 Lapandemia eterna

Aunque el nimero de infecciones por covid-19 y la gravedad de los afectados se ha
reducido significativamente, un porcentaje elevado de pacientes sigue padeciendo
secuelas y sintomas graves. Es lo que se denomina covid persistente. La ciencia
busca una explicacién y una forma de atacar el problema.

39 Laimportancia del tamafio

En 2019 entré en vigor la nueva definicién de una de las siete magnitudes basicas
del Sistema Internacional de Medidas, el kilogramo, la unidad de masa. Se trata
de la dltima magnitud que adn se definia con un patrén fisico, un modelo. La
nueva definicién depende de una constante de la naturaleza, la que lleva el
nombre de Max Planck.

52 Monstruos, apocalipsis y licencias poéticas

Desde mediados del siglo XX, el cine y la televisién han utilizado la energia nuclear
para dar sentido cientifico a fenémenos extraordinarios, como amenazas de
destruccién masiva por una guerra nuclear, accidentes catastréficos y superhéroes
dotados de poderes deslumbrante tras sufrir los efectos de la radiacién.

CIENCIA CON NOMBRE PROPIO

5 8 Margarita Ellen Gleditsch, pionera en la investigacion
sobre la radiactividad

Esta quimica noruega, olvidada durante decenios incluso en su pais, trabajé en el
laboratorio de Marie Curie, de la que fue asistente personal. Entre otras cosas,
contribuy6 a la demostracion de la existencia de isétopos, calculé la relaciéon
radio-uranio en minerales y refut la idea de que el litio se producia a partir de
cobre irradiado.
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Vista aérea de la ESS en febrero dg. 2022.

El proyecto internacional ESS permitira penetrar en la intimidad de la materia

El paraiso de los neutrones

La Fuente Europea de Neutrones por Espalacion (ESS)
que esta construyéndose en Lund, Suecia, sera la fuente
de estas particulas mds potente del mundo; una insta-
lacién de investigacion multidisciplinar de tultima
generacién que permitird a los cientificos mirar en el
interior de la materia con gran nivel de detalle. La ESS,
de la que forman parte trece paises europeos, entre
ellos Espana, producird neutrones libres con fines cien-
tificos mediante un proceso denominado espalacion.
Los neutrones son una herramienta muy util para
revelar la estructura y la funcién de la materia (desde la

escala microscépica hasta la atémica) y su dindmica
interna, pudiéndose emplear en casi todos los dmbitos
de la ciencia: fisica, quimica, geologia, biologia, medi-
cina, ingenieria, ciencia de materiales, arqueologia e
historia del arte. El conocimiento bésico que salga de la
ESS, que prevé entrar en funcionamiento a finales de
2027, podré utilizarse en medio ambiente, medicina,
conservacién del patrimonio y para el desarrollo de
nuevos materiales para ser utilizados en ambitos como
la energia y las tecnologias de la informacién.

m Texto: Eugenia Angulo Alonso | Periodista de ciencia =
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1 27 de febrero de 1932, la revista
Nature publicé una carta firmada

por James Chadwick, un fisico inglés
de 41 anos que trabajaba con Ernest Ru-
therford en el Cavendish Laboratory de
la Universidad de Cambridge. El titulo
transmitia una cierta incertidumbre en
la mente del autor: “Possible Existence
of a Neutron”. Pocos meses después, en
junio de ese mismo afio, Chadwick pu-
blicé otro articulo en el que parece des-
pojado ya de las nubes de la duda. En
“The existence of a neutron”, el fisico de-
mostraba la existencia de esta particula
bésica, que junto a protones y electrones
componen el dtomo. Con este descubri-
miento concluia, al menos hasta ese mo-
mento, una de las basquedas mds largas
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James Chadwick, descubridor del neutrdn.

y complejas en la historia de la ciencia:
la estructura del 4tomo, la esencia de la
materia. En 1935, Chadwick recibi6 el
premio Nobel de fisica por su descubri-
miento.

Diez anos después de la publicacién
de los articulos de Chadwick, el 2 de di-
ciembre de 1942, los fisicos Enrico Fermi
y Le6 Szilard llevaron a cabo en la Uni-
versidad de Chicago la primera reaccion
de fisién nuclear en cadena de forma
controlada. En estas reacciones se pro-
duce una lluvia de neutrones de alta ener-
gia que, a su vez, vuelven a iniciar la re-
accion de fision liberando mds neutrones
y asi sucesivamente. A partir de aquel
frio invierno, las particulas quedaron in-
trinsecamente ligadas a la tecnologia de
la fisién nuclear, que vive en la ambiva-
lencia de ser a la vez imprescindible y te-
rrible para la humanidad: con ella se ge-
nera electricidad en las centrales
nucleares; a ella se debe la capacidad de
destrucciéon del armamento nuclear que
vuelve a tener en vilo al mundo.

Sin embargo, en la década de los 60,
la especial naturaleza de los neutrones
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les permitié6 comenzar una
nueva vida con la construc-
cién de las primeras fuentes
de neutrones con fines pura-
mente cientificos, no de pro-
duccién de energfa ni fabri-
caci6n de armamento militar.
De masa parecida a la del pro-
tén, los neutrones tienen la
peculiaridad de carecer de
carga eléctrica por lo que pue-
den atravesar imperturbables
las fuerzas eléctricas que ro-
dean alos nucleos y penetrar
en la materia, revelando los
detalles mds intimos de su in-
terior sin danarla. Las fuentes
de neutrones, como la ESS
que estd construyéndose en
Lund, generan haces de estas
particulas que funcionan de
forma parecida a las radiografias, pero,
en lugar de iluminar con rayos X, co-
rrientes formadas por millones y millones
de neutrones revelan la intimidad del ala
de un avidn, la bateria de un movil, una
proteina de un virus, o el silencio de una
cerdmica antigua. Por las dimensiones y
la complejidad de estas instalaciones,
vendrian a ser una especie de microsco-
pios gigantes.

Una lampara de neutrones

La historia de las fuentes de neutrones
es intensamente politica -el propio Chad-
wick pasé la Primera Guerra Mundial
en un campo de concentracién cerca de
Berlin acusado de espionaje-. En la dé-
cada de los 60, Estados Unidos, Rusia y
Europa luchaban por liderar el desarrollo
tecnoldgico que tan decisivo habia sido
en las guerras mundiales previas. En
1966, los estadounidenses inauguraron
el reactor nuclear de investigaciéon HFIR
(High Flux Isotope Reactor) en el Oak
Ridge National Laboratory, en Tennessee
(EE.UU.), creado como parte del pro-
yecto Manhattan bajo el trabajo de los

|?



cientificos Clifford Shull y Ernest Wollan.
De forma simultdnea, Bertram Broc-
khouse en el Laboratorio Nuclear de
Chalk River, en Ontario, Canada, trabaja
en experimentos de neutrones similares.
Shull, Wollan y Brockhouse descubrieron
la capacidad de producir imagenes de
las estructuras moleculares sobre las que
se hacfan incidir estos haces de neutrones.
Se trataba de una nueva forma de ex-
plorar los materiales y sus cualidades que
no podian ser conseguidas con otros mé-
todos, una “ldmpara de neutrones”, por
la que Shull y Brockhouse recibieron el
premio Nobel de Fisica.

Un afio después de la inauguracion
del HFIR, en 1967, el canciller Adenauer
y el general De Gaulle firmaron un acuer-
do de colaboracién cientifica con el pro-
posito de evitar futuros conflictos bélicos
entre Alemania y Francia. Incluia la cons-
truccién de una fuente europea de neu-
trones que compitiera con la estadouni-
dense. Dos anos después comenzé a
construirse el Instituto Laue-Langevin
conocido habitualmente como ILL, en
Grenoble, Francia, que pronto, en 1971,
comenzd a producir sus primeros neu-
trones. Tanto el ILL, con el que Espaiia

comenzé a colaborar en 1987, como el
HFIR son reactores nucleares de fisién
para investigacion, el primero opera a
58 megavatios y el segundo a 85 mega-
vatios -los reactores nucleares comerciales
que generan energia son mucho mas po-
tentes-. Para producir una fuente de neu-
trones mds brillante y potente que no
llevara el pesado bagaje de los reactores
de fision, los cientificos siguieron bus-
cando otras formas de generar los pre-
ciados neutrones.

Asi, en 1985 entrd en funcionamien-
to ISIS, en Oxfordshire, Inglaterra, el pri-
mer acelerador lineal de protones para
producir neutrones en un proceso lla-
mado espalacién, mds potente, que se
extendid rdpidamente por el mundo. Ja-
pon construy6 un reactor de neutrones
de menores prestaciones, el JAERL, y la
fuente de neutrones por espalacién J-
PARC. En 2006, el Oak Ridge
Laboratory de EE. UU. inau-
gurd otra fuente de neutrones,
el Spallation Neutron Source,
con veinte instrumentos.

Parte del equipo e instalaciones del
ESS Bilbao.

Para mantener el liderazgo, Europa
decidié la construccion de la fuente de
espalacién mds ambiciosa y amplia del
mundo, la Fuente Europea de Neutrones
por Espalacion, o ESS. Trece paises de
Europa participan en el ambicioso pro-
yecto de 1.843 millones de euros, entre
ellos Suecia y Dinamarca como anfitrio-
nes, y también Espana, Alemania, Francia
y Hungria. Tras un largo camino que co-
menzd a principios de la década de los
90, en mayo de 2009 se anuncid la selec-
ci6n del emplazamiento en Lund, Suecia,
con el apoyo negociado de las candida-
turas espanola, que habia propuesto la
ciudad de Bilbao para acoger la instala-
cién, y Hungria, que habia ofrecido De-
brecen. Después de un arduo camino de
mas de veinte afos, la ESS comenzo6 a
construirse en 2014 y generard haces de

neutrones 100 veces mds brillantes que

8

Espana en la ESS

ESS Bilbao es un centro de excelencia en ciencia y tecnologia
de aceleradores de particulas y ciencias neutrdénicas con sede
en Zamudio, cerca de Bilbao. Se trata de un consorcio publico
formado por los gobiernos de Espaiia y del Pais Vasco, que
concentra la contribucién espafola en especie a la ESS. Tiene
una plantilla cercana a los 50 trabajadores, en su mayoria
fisicos e ingenieros.

“La contribucion espaiola a ESS alcanza unos cincuenta
millones de euros y abarca las distintas partes de la instalacion
europea. El total de la contribucion realizada hasta la fecha
es de unos 26 millones, correspondiente a las partes del ace-
lerador y el blanco o target”, explica Mario Pérez, director
ejecutivo de ESS Bilbao. En concreto, el centro se ha encargado
del disefo y fabricacién de varias partes del acelerador de

particulas, del blanco o target y del instrumento de investi-
gacion Miracles.

El acelerador tiene la mision de acelerar protones a ve-
locidades altisimas que impacten contra el blanco. ESS Bilbao
se ha encargado del disefio y fabricacion de varias de sus
partes: el llamado MEBT, o transporte de haz a media energia,
una seccion dentro del acelerador que sirve para acondicionar
y hacer el diagnéstico del haz de protones, y del sistema de
radiofrecuencia (RF), que convierte y amplifica la potencia
necesaria para acelerar correctamente las particulas a velo-
cidades cercanas a la luz

En cuanto al sistema del target o blanco, que es el corazén
de lainstalacion, Pérez explica que “esta formado por la unidad
motora, el sello rotatorio, el eje y la rueda. Aqui es donde los
haces de protones acelerados chocan con un material pesado,
tungsteno, que se encuentra dentro de la rueda, y donde salen
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los que ya existen. “En términos sencillos,
la diferencia entre las fuentes de neutro-
nes actuales y el ESS es algo asi como la
diferencia entre hacer una foto al res-
plandor de una vela o utilizar una lin-
terna", explica la web de la ESS, que se
prevé que entre en funcionamiento a fi-
nales de 2027.

Esta especial mirada de los neutrones
al interior de la materia, tan diversa y
compleja como el motor de un coche en
funcionamiento o la soledad de una tum-
ba egipcia, ayudard, segtin la ESS, a “di-
seflar nuevos materiales que podrian dar
lugar a mejores baterias o materiales de
ingenieria mds resistentes, o ayudar a los
investigadores de ciencias de la vida a
desarrollar nuevas vacunas o medica-
mentos mds eficaces. Con la ayuda de
los neutrones, los cientificos podrdn com-
prender los materiales y la materia a un
nivel mds profundo que nunca. Prevemos
que hasta 3.000 investigadores de todo
el mundo acudirdn aqui cada afio para
realizar experimentos. Con el tiempo,
muchos de ellos conducirdn a una ciencia
nueva y transformadora en los campos
de las ciencias de la vida, la ingenieria, la
investigacién energética, los materiales

Vista general del edificio principal de la ESS.

y muchos mds. La ESS hard avanzar la
ciencia para que las generaciones futuras
puedan prosperar.”

Son objetivos ambiciosos. Para ello,
la instalacién contard con quince ins-
trumentos desarrollados y construidos
por equipos cientificos y tecnolédgicos
de toda Europa. Espaiia participa en esta
especial fuente de neutrones a través del
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Centro de Tecnologias Neutrénicas ESS-
Bilbao, un consorcio publico de los go-
biernos central y vasco que concentra
las contribuciones en especie espaiiolas.
ESS Bilbao se encarga del disefio y fa-
bricacién de distintas partes del acele-
rador, de varios elementos del corazén
de la instalacidn, el llamado blanco o
target, y del instrumento Miracles, que

los neutrones que sirven para realizar los experimentos cientificos”.
Es un componente de avanzada tecnologia, formado por un
potente motor, un eje de mas de siete metros de longitud y una
rueda de dos metros y medio de didmetro sobre la cual chocan
los protones acelerados. Esta rueda, que pesa unas cinco toneladas
y gira a mas de 20 revoluciones por minuto, contiene en su
interior 7.000 ladrillos de tungsteno refrigerados por helio.

El blanco se encuentra dentro de una enorme vasija también
fabricada por el consorcio espanol -a la que llaman monolith
vessel o monolito del blanco- técnicamente muy compleja de
fabricar y en muchos aspectos similar a la vasija de un reactor
nuclear. Alberga en su interior todo el sistema del target, y
permite confinar la atmosfera del mismo, incluido el vacioy la
radiacion. Dentro de este monolito del blanco, también se ha
encargado de fabricar varios sistemas de ventanas que “permiten
tanto mantener atmosferas diferentes entre acelerador y target,
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como albergar instrumentacion para la medicion del haz de
protones antes de impactar”, explica Pérez.

“De estos paquetes de trabajo, hasta la fecha ESS Bilbao
ha entregado practicamente todo lo comprometido en la
parte del acelerador, el MEBT y los sistemas de radiofrecuencia,
lo que supone una contribucién de alrededor de quince mi-
llones de euros. Respecto a los paquetes de trabajo de la
parte de target, la gran mayoria ha sido entregado, y la suma
asciende a unos once millones”, resume el investigador.

De los quince instrumentos que tendra la ESS, el consorcio
de Bilbao se ha encargado del diseiio, fabricacion, ensamblaje,
entrega, instalacion y puesta a punto de Miracles, con el que
“se podran realizar ensayos para hacer ciencia de polimeros,
energia, nuevos materiales y ayudara en el desarrollo de nuevos
medicamentos para el tratamiento de enfermedades como el
cancer, el parkinson o el alzheimer”, concluye Pérez. ]

JOHAN KNOBE-ESS



realizard estudios de polimeros y mate-
rias blandas condensadas.

El viaje del neutron

Helmut Schobel, fisico alemdn, es el di-
rector general de la ESS desde mayo de
2021. Con motivo de la celebracién del
31 aniversario de la colaboracién entre
el Instituto Laue-Langevin, que previa-
mente dirigi6, Schobel utiliza una me-
tafora para explicar lo que ocurre cuan-
do se hace incidir un chorro de
neutrones sobre un material: “Digamos
que los neutrones viajan por una auto-
pista y cuando pones tu muestra en el
haz, en la autopista, las direcciones y la
velocidad de los neutrones cambian: re-
botan contra los nticleos y van més len-
tos o se aceleran. Entonces medimos la
desviacion del neutrén en términos de
direccién y de velocidad™.

Podria interpretarse como un viaje
en el que el neutrén acumula informa-
cién de todo lo que ve a lo largo de su
trayectoria por las capas de miles de mi-
llones de dtomos que forman un material.
“La direccién en la que se dispersard estd
determinada por todo lo que ha experi-
mentado, por cada una de las interac-
ciones con las particulas que se ha en-
contrado en la autopista. Asi, obtenemos
informacién no sobre particulas indivi-
duales, sino sobre el conjunto del mate-
rial”, dice Schober. Los neutrones pueden
detectar pequenias estructuras de hasta
milmillonésimas de metro, pero también
cambios rapidisimos, de milmillonésimas
de segundo, que ocurren en su interior;
es decir, la dindmica del material: ver
dénde estén los dtomos y qué estdn ha-
ciendo. Por esta facilidad de penetrar en
la materia se pueden utilizar para estudiar
muestras de materiales en condiciones
extremas, como temperaturas o presiones
muy elevadas, de gran utilidad, por ejem-
plo, en estudios geofisicos de prediccion
de terremotos. Y también, dada su neu-
tralidad eléctrica, se pueden utilizar para
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estudiar el com-
portamiento mag-
nético de materia-
les que forman
parte de compo-
nentes clave de
nuestra vida como
ordenadores, co-
ches, moviles...
“Los neutro-
nes que queremos
usar tratan de te-
ner al menos un
protén, o varios,
como compaife-
ros. Se sienten ex-
tremadamente c6-
modos en un nucleo. Para aislarlos debes
liberarlos de este agarre lo que requiere
esfuerzo, energia: o tienes un nticleo cerca
de la inestabilidad, como el uranio 235,
y lo separas mediante el proceso de fision
y produces neutrones, o usas una parti-
cula altamente energética como un pro-
tén, la aceleras a altas energias, la disparas
contra un nucleo y liberas neutrones. Es
lo que se llama proceso de espalacién’,
explica Schobel. Los protones acelerados
llegan a alcanzar el 96 % de la velocidad
de la luz, o lo que es lo mismo, podrian
dar la vuelta a la Tierra en décimas de
segundo. La ESS de Lund se basa en este
concepto de espalacién o astillado.

Arriba, interior de cobre de un componente del acelerador. Abajo, Helmut
Schober, director de la ESS.

El corazon de la ESS

En concreto, la instalaciéon estd formada
por un acelerador lineal de particulas,
un blanco o target de metal pesado (en
este caso, tungsteno), que ya ha termi-
nado de fabricar el centro de tecnologias
neutrénicas ESS-Bilbao, y un centro de
datos y software situado en la Universidad
de Copenhague. De forma un tanto es-
quemitica, su funcionamiento es el si-
guiente: se calienta con campos electro-
magnéticos una fuente de iones llena de
gas de hidrégeno. En estas condiciones,
los electrones se desprendan de las mo-
léculas del gas y dejan libres a los protones
que posteriormente se aceleran con la
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Vista de un tramo del acelerador lineal de protones del ESS.

ayuda de campos electromagnéticos adi-
cionales en un acelerador lineal subte-
rraneo de seiscientos metros de longitud.
Los protones corren desbocados por el
acelerador a casi la velocidad delaluz y,
al llegar al blanco giratorio, chocan vio-
lentamente contra éL.

El blanco, corazén de la ESS, es una
rueda formada por 7.000 minusculos
ladrillos reflectantes de tungsteno. Como
los choques contra la rueda son tan fuer-
tes, consiguen separar los neutrones de
los nticleos de tungsteno, de ahi el nom-
bre de espalacién o astillado del proceso,
en una proporcién de unos veinte o
treinta neutrones por cada protdn.
Cuantos mds neutrones se produzcan
en la colision contra el blanco, mas "bri-
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llante" serdn los haces de neutrones que
se produzcan. Por sus especiales carac-
teristicas, la ESS serd hasta 100 veces
mads brillante que otras fuentes de es-
palacién existentes.

Los neutrones liberados son dema-
siado rapidos y energéticos para ser uti-
lizados directamente en experimentos,
asi que lo siguiente es desacelerarlos
hasta aproximadamente la velocidad del
sonido haciéndoles pasar a través de mo-
deradores llenos de agua o hidrégeno
liquido. Tras este frenado, las corrientes
de neutrones ya pueden dirigirse a través
de lineas de haz a los distintos instru-
mentos especializados en dreas concretas:
biomedicina, ciencia de materiales, in-
genieria, arte...

| REPORTAJE |
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Las aplicaciones de este ingenio
son muchisimas. En los mas de cin-
cuenta afios de funcionamiento del ILL
se han llevado a cabo experimentos tan
diversos como el andlisis de farmacos
para bloquear una enzima responsable
de la maduracién del VIH; estudiado
células de iones de litio de coches eléc-
tricos; medido el efecto de contami-
nantes, como nanoparticulas de car-
bono en los pulmones; revelado ciertos
mecanismos fisicos del Alzheimer... En
ISIS se estudiaron los materiales de las
alas del gigante aéreo A-380. Cuando
se concluya, la ESS contard con quince
estaciones experimentales que podran
ampliarse hasta 22, y posiblemente mas
en el futuro. @
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Acto especial por el 25 aniversario en la reunion celebrada en julio en Madrid.

Historia de una colaboracion regional convertida en referencia mundial

El FORO Iberoamericano cumple 25 anos

Enla década de los 90, tras el accidente de Chernébil en
1986, los organismos reguladores radiolégicos y nucleares
empezaron a crear asociaciones para el intercambio de
informacién y experiencias, principalmente en el dmbito
de la seguridad nuclear. Una de las instituciones pioneras
en este ambito fue el Foro Iberoamericano de Organismos
Reguladores Radiol6gicos y Nucleares, conocido como
el FORO, nacido el 9 de julio de 1997 en Veracruz (Mé-
xico) y formado originalmente por los organismos de
Argentina, Brasil, Cuba, Espana y México, a los que se

sumarian posteriormente las autoridades de otros seis
paises. La calidad de sus trabajos, especialmente los pro-
yectos técnicos realizados, han convertido el FORO en
un referente internacional y un ejemplo de colaboracién
en los dmbitos de la seguridad nuclear y el uso de las ra-
diaciones ionizantes. El pasado julio, Madrid acogi6 la
celebracion del 25 aniversario durante la reunién anual
de los organismos participantes.
Texto: Alfredo de los Reyes | responsable de

Relaciones Internacionales del CSN

asta los anos noventa del pasado
H siglo, las colaboraciones multila-

terales se daban principalmente
bajo la coordinacién del Organismo In-
ternacional de Energia Atémica (OIEA)
o de la Agencia de la Energia Nuclear
(NEA) de la Organizacién para la Coo-
peracién y el Desarrollo Econdémicos
(OCDE), que hasta entonces primaban
mds la parte promotora que la reguladora.
Ademas, en muchas ocasiones, los retos
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de los Estados Miembros eran muy di-
versos, por lo que no siempre cubrian
las expectativas concretas de muchos re-
guladores, cuya principal forma de co-
laboracién era mediante el intercambio
de informacién de forma bilateral. Por
entonces, el Consejo de Seguridad Nu-
clear tenfa firmados numerosos acuerdos
bilaterales, pero los de mayor actividad
eran los firmados con los paises de origen
de la tecnologia de las centrales nucleares

que se operaban en nuestro pais: Estados
Unidos, Francia y Alemania.

Esta cooperacion bilateral, que se ha
mantenido, requeria sin embargo muchos
recursos ya que conllevaba encuentros
bilaterales periddicos con decenas de pai-
ses. Ademds, a pesar de que las reuniones
bilaterales suelen ser encuentros muy
eficientes, ya que solo dos partes acuerdan
los temas de las agendas y ponen en co-
mun su experiencia, en ocasiones contar
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con mads participantes permite plantear
retos diferentes, por lo que permiten pre-
pararse para futuras actividades.

Por este motivo algunos reguladores
se plantearon crear asociaciones con un
numero limitado de miembros, pero con
retos semejantes. La primera que se cons-
tituy6 fue la Asociacién Internacional de
Reguladores Nucleares (INRA), que nacié
en enero de 1997 como el equivalente
regulador del foro politico interguber-
namental G7 (Alemania, Canad4, Estados
Unidos, Francia, Italia, Japén y Reino
Unido). Sin embargo, en 1987 Italia habia
celebrado un referéndum sobre el uso
de la energia nuclear y como consecuen-
cia del voto contario (80%), sus centrales
aun en operacion detuvieron definitiva-

ANSN (2002), la africana FNRBA (2009),
la drabe ANNuR (2010) y la de Europa
y Asia Central EuCAS (2016).

Pero la primera asociacion regional
de reguladores nucleares que se cre6 fue
el Foro Iberoamericano de Organismos
Reguladores Radioldgicos y Nucleares
(FORO), pocos meses después de INRA.
La iniciativa partié de dos grandes refe-
rentes internacionales de la regulacién,
el argentino Dan Jacobo Beninson y el
espafiol Juan Manuel Kindeldn, a los que
se unieron inmediatamente el brasilefio
José Mauro Esteves, el cubano Ulises
Hernédndez y el mexicano Miguel Medina,
todos mdximos responsables de los or-
ganismos reguladores de sus paises. El
vinculo de estos cinco visionarios fue,

Primera Reunidn del Foro de Organismos Reguladores Iberoamericanos en 1997 en México.

mente su actividad entre 1987 y 1990.
Asi, los demas reguladores de los paises
del G7, considerando que los temas de
colaboracién serian muy diferentes entre
estados con programas nucleares o sin
ellos, decidieron invitar a sus homologos
de Espaia y Suecia (9 y 12 reactores en
operacién en 1997) a unirse a este grupo.
Mas adelante se constituirfan la Asocia-
ci6n de Reguladores de Europa Occiden-
tal (WENRA), en 1999, y otras redes o
asociaciones regionales como la asidtica
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no solo la posibilidad de intercambiar
informaciéon en materia de seguridad
nuclear desde una perspectiva y proble-
maticas similares, sino la posibilidad de
hacerlo en un idioma comtin, o casi co-
mun, el espafiol.

Asi, en la reunién que mantuvieron
en la ciudad mexicana de Veracruz fir-
maron el acuerdo constituyente del
FORO el 9 de julio de 1997. A pesar de
que los retos, infraestructuras reguladoras
e intereses eran distintos (en Cuba no

| REPORTAJE |

habia reactores nucleares en operacion,

las tecnologias del parque nuclear de los

otros cuatro paises eran distintas y los
organismos reguladores eran institucio-

nes independientes o departamentos mi-

nisteriales) estaban creando la asociacién

regional de reguladores referente a nivel

mundial del siglo XXI.

Las primeras reuniones de los maxi-
mos representantes de estos cinco orga-
nismos se fueron repitiendo anualmente
en el pais que ejercia la presidencia anual,
siguiendo el orden alfabético. En sus pri-
meros encuentros, tras poner en comun
sus retos y avances, debatian abiertamente
sobre temas de interés comun para me-
jorar sus précticas de trabajo, pero, espe-
cialmente, creando un ambiente de con-
fianza donde la transparencia pasé a ser
rdpidamente su sefia de identidad.

Por entonces el FORO establecié sus
objetivos y compromisos, definiendo su
misién:

1. Promover la seguridad en todas las
précticas que utilicen materiales ra-
diactivos y/o nucleares en la region
iberoamericana.

2. Fomentar el intercambio de infor-
macién y experiencias en materias
de seguridad nuclear, radiolégica y
fisica entre sus miembros. Detectar,
extraer, analizar y compartir cono-
cimiento existente y nuevo, asf como
experiencias practicas para mejorar
la seguridad radiolégica y nuclear
en Iberoamérica.

3. Establecer relaciones con organismos
nacionales, regionales e internacio-
nales cuyas politicas y objetivos re-
sulten de interés para el logro de sus
objetivos.

Y su vision:

a. Seruna organizacién comprometida
con la mejora de la seguridad radio-
légica y nuclear en la regién iberoa-
mericana, asi como en el plano in-
ternacional.
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b. Ser un dmbito fructifero para el for-
talecimiento de las instituciones re-
guladoras de la regién iberoameri-
cana a través del intercambio de
informacién y experiencias, asi como
del trabajo en temas de mutuo interés
en las dreas de seguridad radioldgica,
nuclear y fisica.

Poco a poco los responsables de las
cinco instituciones reguladoras consti-
tuyentes —la Autoridad Regulatoria Nu-
clear (ARN) de Argentina, la Comissdo
Nacional de Energia Nuclear (CNEN)
de Brasil, el Centro Nacional de Seguridad
Nuclear (CNSN) de Cuba, el Consejo de
Seguridad Nuclear (CSN) de Espana y
la Comisién Nacional de Seguridad Nu-
clear y Salvaguardias (CNSNS) de Mé-
xico— comprendieron que podian hacer
mucho mds que intercambiar informa-
cién y decidieron iniciar un Programa
Técnico comun, desarrollando proyectos
innovadores de interés compartido. Pero
para ello, el FORO debia crecer, crear

Proyectos del Programa Técnico

del FORO

una infraestructura gestora y financiar
la participacion de sus expertos para par-
ticipar en los grupos de trabajo que des-
arrollasen dichos proyectos.

De esta manera, en 2003 el FORO re-
dacta su primer estatuto, que serfa reno-
vado en 2015, donde se establecen el Ple-
nario, érgano rector integrado por los
maximos representantes de los organismos
miembros; el Comité Técnico Ejecutivo
(CTE), para dar seguimiento al programa
técnico; y la Secretaria, para la gestion ad-
ministrativa y el seguimiento de las acti-
vidades institucionales. Ademads, para dar
apoyo en la gestién del Programa Técnico,
formalizar el acuerdo de cooperacidn es-
tablecido con el Organismo Internacional
de Energia Atémica (OIEA) y para el Pro-
grama Extrapresupuestario para la Segu-
ridad Nuclear en Iberoamérica con el que
se financia el FORO (mediante las con-
tribuciones voluntarias de sus miembros),
se instaura la Secretaria Cientifica, ejercida
por un alto representante del Departa-
mento de Seguridad Nuclear del OIEA,

Asociados

que desde el CTE da seguimiento al Pro-
grama Técnico, evitando duplicidades, e
identifica a los oficiales técnicos que par-
ticipardn en cada proyecto del FORO.
Sin duda el gran hito del FORO es el
inicio de su Programa Técnico, cuyos re-
sultados serdn implementados no solo en
los paises cuyos organismos reguladores
son miembros de la asociacién sino en
toda la region iberoamericana y en muchos
otros paises de todo el mundo, y es lo que
hard de €l un referente internacional.
Con todo ello, el FORO gand institu-
cionalidad, visibilidad y el compromiso
de los cinco organismos miembros para
colaborar en busca de una mejora conti-
nua, ya no solo en el dmbito de la seguridad
nuclear, tecnoldgica y fisica de sus reactores
de potencia, sino de todas sus instalaciones
y actividades que utilizan radiaciones io-
nizantes. Como todas las grandes institu-
ciones, el FORO necesitaba ademads adap-
tarse ala realidad medidtica internacional,
y por ello decidié dotarse de una pégina
web para dar mayor visibilidad a la propia

Radiactivo en el Reciclado de Metales y otros Procesos

Proyectos terminados:

Proyecto APS (2005-2009). Analisis Probabilista de Se-

[ ]
guridad de Tratamientos de Radioterapia con Acelerador
Lineal

m Proyecto MATRICES (2006-2010). Aplicacion del Método
de la Matriz de Riesgo a la Radioterapia

m Proyecto SEVRRA (2010-2013). Sistema para la Evaluacién
de Riesgos en Radioterapia

m Proyecto PACIENTE (2006-2010). Autoevaluacién del
Programa Regulador de la Proteccion Radioldgica en las
Exposiciones Médicas

m Proyecto PREEV (2008-2011). Practicas Reguladoras en
Envejecimiento y Extension de Vida de las Centrales Nu-
cleares de Potencia

]
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Proyecto FUENTES (2009-2011). Prevencién, Deteccién
y Respuesta frente a la Presencia Inadvertida de Material

Proyecto CICLOTRONES (2011-2013). Criterios para el
Licenciamiento y Requisitos de Inspeccion de Instalaciones
con Ciclotrones para Produccién de Radioisétopos utili-
zados en Aplicaciones e Investigaciones Médicas
Proyecto EMERGENCIAS (2011-2014). Guia Metodoldgica
comun para el Analisis de Emergencias Radioldgicas e
Identificacion de Lecciones

Proyecto CULTURA DE SEGURIDAD (2012-2015). Cultura
de Seguridad en las Organizaciones, Instalaciones y Ac-
tividades con Fuentes de Radiacion lonizantes
Proyecto CREaN (2012-2015). Guia para la Elaboracién
de un Programa de Creacién y Desarrollo de Competencias
de Reguladores de Reactores Nucleares

Proyecto SEVRRA INDUSTRIA (2013-2016). Método de
Matriz de Riesgo en Radiografia Industrial

Proyecto DISPENSA (2014-2017). Guia Practica paralalm-
plementaciéon de la Dispensa en Instalaciones Radiactivas
Proyecto RESISTENCIA DE CCNN (2011-2018). Resis-
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Plenario de la reunién de Brasilia, Brasil, 2019.

asociacion, presentar sus resultados y fo-
mentar la colaboracién entre los expertos
de los organismos miembros. Naci6 asi la
RED (www.foroiberam.org).

Con la finalizacién de sus primeros
proyectos, y dada la altisima calidad de
sus resultados, el FORO consiguio ser re-
conocido por otras organizaciones. Afianzé
su relacién con el OIEA, empezé a cola-

borar con la Organizacién Mundial de la

Salud (OMS), la Organizacién Paname-
ricana de la Salud (OPS), la Comision In-
ternacional de Proteccién Radiolégica
(ICRP), la Asociacién Internacional de
Proteccién Radiolégica (IRPA), la Asocia-
ci6én Europea de Autoridades competentes
en Proteccién Radiolégica (HERCA), la
Asociacion de Reguladores de Europa Oc-
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cidental (WENRA) y la Red
Europea de Organizaciones de
Soporte Técnico (ETSON).
También otros organismos re-
guladores de la regién empe-
zaron a interesarse en las acti-
vidades del FORO y solicitaron
su incorporacion en la asocia-
cién. Como consecuencia, en
2006 se incorpor6 la Autoridad
Reguladora Nacional en Ra-
dioproteccién (ARNR) de
Uruguay, en 2008 la Comisién
Chilena de Energia Nuclear
(CCHEN), en 2010 el Instituto
Peruano de Energia Nuclear
(IPEN), en 2014 el Ministerio de Minasy
Energia (MINMINAS) de Colombia, en
2016 la Autoridad Reguladora Radioldgica
y Nuclear (ARRN) de Paraguay y, por ul-
timo, en 2022 la Agéncia Portuguesa do
Ambiente (APA).

El FORO, al cumplir sus 25 primeros
afios en 2022, es un referente internacional
no solo por la calidad de sus 15 proyectos

tencia de las Centrales Nucleares en los Paises Iberoa-

mericanos

m Proyecto CREaR (2017-2020). Competencias del Personal
de Organismos Reguladores en Aplicaciones Radiolégicas
Médicas e Industriales

m Proyecto SEVRRA Il (2016-2022). Extension de la Apli-

cacién de la Metodologia de Matrices de Riesgo a Nuevas
Técnicas de Radioterapia: Radioterapia de Intensidad
Modulada (IMRT) y Medicina Nuclear Diagnostica (MND)

Proyectos en desarrollo:

Proyecto de GAMMAGRAFIA (2017). Aplicacién Piloto
de la Metodologia de Evaluacién de la Cultura de Segu-
ridad de la Guia del Foro a una Empresa de Gammagrafia
Industrial

Proyecto REACTORES DE INVESTIGACION (2017). Es-
tandarizacién del Proceso de Inspeccién de los Reactores
Nucleares de Investigacion

Proyecto CLOR (2018-en desarrollo). Capacitacién y Li-
cenciamiento de Operadores de Reactores
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Proyecto RADIOFARMACIAS (2019). Criterios para el Li-
cenciamientoy Requisitos de Inspeccién de Radiofarma-
cias Centralizadas
Proyecto TRANSPORTE (2019). Mantenimiento y Verifi-
caciones Periédicas de Bultos Reutilizables para el Trans-
porte de Material Radiactivo No Sujetos a Aprobacion
de Diseno
Proyecto RESILIENCIA (2020). Evaluacién de la Resiliencia
de la Operacién Segura de las Centrales Nucleares, de
los Reactores Nucleares de Investigacién y de las Insta-
laciones Radiactivas en Tiempos de Pandemia
Proyecto SEGURIDAD FiSICA (2021). Seguridad Fisica
en el Transporte Doméstico de Fuentes Radiactivas
ERE
- |

ticas de los proyectos técnicos:
https://www.foroiberam.org/

OfikaH :

Para mas informacién sobre el
FORO vy el contenido y caracteris-




finalizados, sino también por su sosteni-
bilidad y el espiritu de colaboracién de
sus miembros. No es por tanto casualidad
que en 2008 Argentina declarase de interés
nacional las actividades del FORO: En los
afios 2010, 2011 y 2012, en las Cumbres
Iberoamericanas de Mar del Plata (Ar-
gentina), Asuncién (Paraguay) y Cadiz
(Espafia), los jefes de Estado y de Gobierno
iberoamericanos reconocieron la labor
desarrollada por el FORO v,
desde 2013, las Resoluciones
de la Conferencia General del
OIEA alaban el trabajo del
FORO y piden a su Secretaria
que continte apoyando sus
actividades.

El programa técnico
del FORO
En 2003 el FORO acordé lan-
zar un Programa Técnico y
financiarlo con sus propias
aportaciones, a través de un
programa extrapresupuesta-
rio, gestionado por el OIEA.
Este programa técnico esta
basado esencialmente en el
desarrollo de proyectos y ac-
tividades de interés comun,
con la participaciéon de los
mejores expertos de los orga-
nismos miembros y de espe-
cialistas del OIEA (oficiales
técnicos). Esta colaboracién
se basa en diversos principios
entre los que destacan:

— Interés regulador: los
principales beneficiarios
son las autoridades regu-
ladoras de la regién.

— Originalidad: los proyec-
tos y actividades son in-
novadores.

— Equidad: independiente-
mente de las aportaciones
para la financiacion del
FORO, todos sus miem-
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bros, en la medida de sus posibilidades

y de su interés, pueden participar.

Se redactaron unos procedimientos
regulando como lanzar un nuevo proyecto
o actividad, su aprobacién, su desarrollo,
su finalizacién y su difusion, basados en
los mayores estandares de garantia de ca-
lidad y gestién de proyectos.

Asi, ante un nuevo reto para alguno
de los organismos miembros o una pro-

Reunion del Comité Técnico en Buenos Aires, Argentina, en 2017.

puesta innovadora del Plenario u otro
6rgano del FORO, se identifican especia-
listas de las autoridades reguladoras y del
OIEA que intercambian informacién so-
bre el tema. Si el conocimiento en alguno
de los organismos miembros es suficiente
para afrontar dicho reto, se transmite a
los demds fomentando la colaboraciéon
entre especialistas. En caso contrario, si
el tema identificado fuese también de in-
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ARTURO FERNANDEZ / CSN

Los asistentes a la reunion de Madrid 2022 ante la sede del Consejo de Sequridad Nuclear.

terés para la mayoria de los miembros, el
grupo de especialistas redacta una pro-
puesta de proyecto con todos los datos
requeridos en los procedimientos (obje-
tivos, metas intermedias, cronograma,
necesidades, identificadores y resultados
esperados). El CTE revisa la propuesta,
analiza su interés, su viabilidad y la posible
colaboracién con otras instituciones, ade-
mds del OIEA, y hace una recomendacién
al Plenario para su aprobacion. Tras el
visto bueno, se comunica al OIEA que el
nuevo proyecto serd financiado mediante
el Programa Extrapresupuestario y se so-
licita su participacion.

Hasta la fecha, el FORO ha finali-
zado quince proyectos de gran com-
plejidad reguladora, y se encuentra en
proceso de desarrollo de otros siete,
cubriendo practicamente todas las dre-
as técnicas bajo la supervisiéon de sus
organismos miembros: seguridad nu-
clear, proteccién radiolégica, gestion
de residuos, preparacién y respuesta
ante emergencias, licenciamiento de
operadores, capacitacion y gestion del
conocimiento del personal regulador,
seguridad fisica nuclear, transporte de
material radiactivo...
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Hacia una seguridad nuclear
global

En 2022 el FORO esta celebrando sus
primeros 25 afios de existencia, siendo
un ejemplo de colaboracién sostenible
entre once organismos reguladores de
la region iberoamericana. Su extenso
Programa Técnico, con quince proyec-
tos innovadores finalizados y otros siete
en desarrollo, su RED para la difusién
de sus resultados y la colaboracién entre
reguladores de la region y la estrecha
colaboracién con el OIEA vy otras ins-
tituciones internacionales, han permi-
tido mejorar la normativa y practicas
de trabajo de sus miembros.

Ademds, de acuerdo con su Plan de
Accién, aprobado en 2020, el FORO quiere
compartir sus resultados con todos los
paises interesados; para ello, ademds de
ponerlos a disposicién de todos a través
de la RED, trabaja con el OIEA para su
publicacién (cinco TecDocs, un docu-
mento técnico, y cuatro resultados mds
en proceso de edicion), y es miembro de
la Red Global de Seguridad Nuclear y Fi-
sica del OIEA (GNSSN), donde ha puesto
su programa técnico a disposicion de otras
asociaciones de reguladores nucleares.

| REPORTAJE |

Como consecuencia, sus resultados
estan siendo ya empleados en muchos
paises de la region iberoamericana y
son parte de la documentacién base
del Departamento de Cooperacion Téc-
nica del OIEA para sus cursos de for-
macién y entrenamiento, con lo que,
poco a poco, pasardn a ser muy proba-
blemente utilizados en otros paises fue-
ra de esta region.

El reconocimiento al FORO no es
solo evidente por las menciones que se
han hecho de €l en las resoluciones de
las ultimas conferencias generales del
OIEA o las conclusiones de las cumbres
de jefes de Estado de Iberoamérica, sino
por las propuestas que recibe para cola-
borar con las principales instituciones
internacionales en el dmbito de la segu-
ridad nuclear y la proteccién radiolégica
y con otros organismos reguladores. El
propio OIEA, que considera al FORO
un socio prioritario, le invita a participar
en las reuniones para definir la estrategia
de su programa de cooperacion en Lati-
noamérica y a intervenir en la mayoria
de sus conferencias internacionales para
la mejora del régimen global de la segu-
ridad nuclear. @
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Fases 1y 2 del proyecto HYMERES de la
OECD/NEA sobre experimentos de
contencion para sequridad de reactores

Los accidentes de Three Mile Island 2 (EEUU) y Fuku-
shima Dai-ichi (Japén) han demostrado la posibilidad
de que se produzcan combustiones de hidrégeno en la
contenciény en otros edificios de las centrales nucleares
durante accidentes con fusioén de nicleo. Para determinar
el riesgo de estos accidentes es necesario conocer con
precision la distribucion de los gases que se liberan du-
rante el accidente. Adicionalmente, en el accidente de
Fukushima Dai-ichi se produjeron incrementos de la
presion del pozo seco por encima de lo esperado, apun-
tando a la posibilidad de fenomenologias de estratificacién
térmica del agua en las piscinas de supresion.

La participacién del CSN en los proyectos de in-
vestigacion OECD/NEA-HYMERES fase 1y 2 ha per-

mitido acceder a los dltimos resultados experimentales
de distribucion de gases en la atmosfera de contencién
en estas condiciones, asi como los fenémenos de es-
tratificaciéon en piscinas. Ademads, la colaboracién
con entidades espafnolas de investigacién como el
Ciemat y la ETSII-UPM, a través de convenios espe-
cificos con el CSN, ha significado un valor anadido
en cuanto a las simulaciones realizadas de la feno-
menologia de los experimentos con codigos del estado
del arte, su aportacién en la definicién de los expe-
rimentos y su participacién en las reuniones.

Texto: Juan Manuel Martin-Valdepeiias Yagiie |
Técnico del Area de Andlisis Probabilista de Seguridad,
representante del CSN en los proyectos HYMERES

as centrales nucleares se disefiaron

para soportar los accidentes postu-

lados maximos previsibles que pu-
dieran ocurrir durante la vida operativa
de una central nuclear, estos accidentes
se denominan Accidentes Base de Disefio.

Sin embargo, el accidente de la uni-
dad 2 de la central nuclear de Three
Mile Island ocurrido en EE.UU. en 1979
y el accidente de las unidades 1,2y 3
de la central nuclear de Fukushima Dai-
Ichien 2011 en Jap6n, han demostrado
que era posible que se produjeran ac-
cidentes que fueran mas alld de la Base
de Disefio. En este tipo de accidentes,
denominados “accidentes severos”, se
puede producir la fusién del nicleo y
verse amenazada la integridad de la
contencioén.

En los accidentes severos se postula
la pérdida de la capacidad de refrige-
racién del reactor, lo que provoca un
aumento de la temperatura del nicleo
que ocasionard un dafo en los elemen-
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tos combustibles que podria llegar a
causar su fusion. Durante este proceso
el material metdlico de las varillas, prin-
cipalmente el circonio, reaccionan con
el vapor de agua generando hidrégeno.
Ademads, en caso de que el accidente
progrese hacia la fusién del ntcleo éste
podria provocar la rotura de la vasija 'y
el ntcleo fundido podria caer a la ca-
vidad del reactor e interaccionar con
el hormigén, generando mds hidrégeno
y, adicionalmente, monéxido de car-
bono (CO).

Estos gases son combustibles y se
distribuyen en la atmésfera de la con-
tencidn de forma no uniforme, mezclan-
dose con otros gases presentes o genera-
dos durante el accidente (aire, vapor de
agua, diéxido de carbono, etc.). En los
accidentes anteriormente mencionados
se produjeron explosiones de hidrégeno
en su transcurso.

La presencia de dichos gases com-
bustibles puede suponer una complica-

cién adicional a la hora de aplicar las es-
trategias de gestion del accidente. Tanto
por el efecto con los sistemas especial-
mente disefiados para su control, fun-
damentalmente los recombinadores de
hidrégeno, como con otros sistemas de
contencién como los rociadores o en-
friadores.

Por otro lado, en el accidente de Fu-
kushima Dai-Ichi se ha observado que
las presiones medidas en el pozo himedo
de la contencién son mds elevadas de las
calculadas con los c6digos de simulacién
de accidentes severos, lo que indica la
posibilidad de que se hubieran producido
fenémenos de estratificacién térmica del
agua en dichas piscinas que no han sido
contemplados en dichos cddigos hasta
la fecha (Figura 1).

Estos fendmenos afectan al com-
portamiento de la atmdsfera de la con-
tencién cuyo conocimiento se necesario
para diversos andlisis de seguridad que
se realizan en el CSN. Los resultados de
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estos proyectos son de utilidad en di-
versas tareas como la evaluacién de ins-
talacién de recombinadores autocata-
liticos pasivos (PAR por sus siglas en
ingles —Passive Autocathalitic Recom-
biners—) en las centrales nucleares es-
pafiolas, los andlisis probabilistas de se-
guridad de nivel 2, etc.

Fenomenologia

La fenomenologia que se investiga en
estos proyectos estd relacionada con el
movimiento de gases en la atmdsfera de
la contencién o el movimiento del agua
en las piscinas de supresién. La distri-
bucién de los gases o el agua de forma
homogénea o no homogénea (estratifi-
cada) durante el transcurso de un acci-
dente severo pueden llevar a resultados
de presion final sobre la estructura de
la contencién muy diferente y por lo
tanto la integridad de la contencidén verse
amenazada o no.

Laliberacion de gases combustibles
en la atmdsfera de la contencién du-
rante un accidente severo se produce
en forma de chorros o plumas que pue-
den acumularse, estratificarse o mez-
clarse en la propia contencién. Ademas,
procesos como la conveccién, la con-
densacion sobre las paredes de la con-
tencién o la interaccién con los sistemas
de la contencién como rociadores en-
friadores o PAR, pueden afectar a esta
distribucion de gases en la contencién
(Figura 2).

De forma similar, en las piscinas de
supresion se produce la liberacién de
vapor a través de toberas o difusores
—spargers—. Estos procesos pueden
hacer que el mezclado de la piscina sea
total (homogéneo) o parcial (estratifi-
cada), reduciéndose en el segundo caso
la capacidad de extraccién de calor de
la atmésfera de la contencidn a través
de las piscinas de supresion vy, por lo
tanto, aumentando la presion esperada
durante el accidente severo.
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Figura 1. Evolucién de presion en contencién en Fukushima Dai-Ichi Unidad 3 (Fuente: Calculo realizado
por el Ciemat con el cddigo MELCOR para el proyecto BSAF-1).
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Figura 2. Fenomenologia de distribucion de hidrdgeno y vapor en contencién.
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Entidades de investigacion

Las tareas experimentales de los pro-
yectos se han realizado por dos orga-
nizaciones, el Paul Scherrer Institute
(PSI) de Suiza y el Commissariat a I’E-
nergie Atomique et aux Energies Al-
ternatives (CEA) de Francia. E1 PSI ha
realizado experimentos en la instala-
ciéon PANDA en las dos fases del pro-
yecto, mientras que el CEA ha realizado
los experimentos en la instalacién MIS-
TRA dnicamente en la primera fase
del proyecto.

El proyecto HYMERES fase 1 de la
Organizacién para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémicos/Agencia de la
Energia Atémica (OECD/NEA por sus
siglas en inglés) se ejecutd en el periodo
de 2013 a2 2016 y en dicha fase partici-
paron 15 paises. En la segunda fase del
proyecto, que se ha ejecutado en el pe-
riodo 2017 a 2021, han participado 11
paises. Entre los paises participantes
se encuentran: Canadd (Gnicamente
fase 1), China, Republica Checa, Fin-
landia, Estados Unidos (inicamente
fase 2), Francia (tinicamente fase 1),
Alemania, India, Jap6n, Corea, Fede-

racién Rusa, Espana, Suecia y Suiza.

Figura 4 Instalacion experimental MISTRA (Fuente: CEA)
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Figura 3 Instalacion experimental PANDA (Fuente: PSI).

Participacion espanola

El CSN ha participado en el proyecto ha-
ciendo seguimiento de los experimentos
y participando en las reuniones. Adicio-
nalmente, el CSN ha contado con la cola-
boracién de la Unidad de Investigacion
en Seguridad Nuclear del Centro de In-
vestigaciones Energéticas, Medioambien-
tales y Tecnolégicas (Ciemat) y el Area de
Ingenieria Nuclear de la Escuela Técnica

Superior de Ingenieros Industriales de la
Universidad Politécnica de Madrid (ET-
SII-UPM).

El Ciemat, a través del proyecto ACAS
“Acuerdo CSN-Ciemat de Colaboracién
en Accidente Severo” (2014-2018) ha dado
apoyo técnico al CSN y participado en reu-
niones del proyecto, ha realizado célculos
con el codigo FLUENT de experimentos
de las series HP1 y HP2 y participado en
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el ejercicio comparativo de célculo de la
fase 1. Ademas, ha colaborado en la defi-
nicién de la serie experimental HP5.

La UPM, a través del proyecto GO-
MERES “Convenio UPM-CSN sobre Si-
mulacion con el codigo GOTHIC de ex-
perimentos del proyecto HYMERES Fases
1y2”(2019-2022) ha dado apoyo técnico
al CSN vy participado en reuniones del
proyecto. Ademds, ha realizado calculos
con el c6digo GOTHIC de experimentos
de las series HP5 y H2P5 y ha colaborado
en la definicién de las series experimentales
H2P4yH2P5, ha realizado célculos pretest
especificos para dichas series y colaborado
en la definicién de las mismas.

Instalaciones experimentales
La instalacién experimental PANDA del
PSI es una instalacién de gran escala
Unica en el mundo adecuada para rea-
lizar experimentos para investigar de
forma integral el comportamiento de la
contencidn y sus sistemas durante acci-
dentes (Figura 3). En ella también se
puede realizar el estudio de efectos tri-
dimensionales de distribucion de gases
0 agua entre varios compartimentos. La
instalacion estd formada por cuatro va-
sijas conectadas, formado una estructura
de 25 m de altura y 414 m’ de volumen.
Las dos vasijas superiores son de 90 m’
y en ellas se han realizado los experi-
mentos de distribucién de gases en las
dos fases del proyecto HYMERES. Las
dos vasijas inferiores, de 117 m’ cada
una, se utilizan, generalmente para los
experimentos de piscina de supresion.
Lainstalacion experimental MISTRA
del CEA es una instalacién dedicada al es-
tudio de la termohidraulica de la conten-
ci6én y andlisis de riesgo de hidrégeno (Fi-
gura 4). Estd formada por una vasija con
internos de 7,4 m de altura y un volumen
total de 100 m’. En su interior dispone de
tres condensadores anulares y una estruc-
tura que simula una compartimentacién
basica de la contencién. En esta instalacion
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Tabla 1 Experimentos del proyecto OECD/NEA-HYMERES fase 1

Descripcion PANDA MISTRA
Subserie la: 5 HP1_1, 4+1 MAKET,
Chorros horizontales HP1_2, HM1_1,
con obstrucciones verticales HP1_3, HM1_2,
HP1_4, HM1_3,
HP1_5 HM1_4
Subserie lb: 3 HP1_6, -
Chorros verticales HP1_7,
con obstruccién horizontal HP1_8
Serie II: Una fuente de calor ~ 2+1 HP2_0, 2+1 HM2_0,
(1 PARY) con obstrucciones HP2_1and HM2_1,
de flujo horizontales. HP2 2 HM2_2,
Serie lll: Dos fuentes de calor 1 HP3_1 3 HM3_1,
(2 PAR) con obstrucciones HM3_2,
de flujo HM3_3
Serie IV: Rociadores 4+1 HP4_0, --
y enfriadores HP4_1,
HP4_2,
HP4_3,
HP4_4
Serie V: Estratificacion térmica 7+1 HP5_0, -
en piscinas de agua HP5_1,
HP5_2,
HP5_3,
HP5_4,
HP5_5,
HP5_6,
HP5_7
Serie VI: Circulacion natural 2 HP6_1and -
inducida por compuertas HP6_2
y efecto en los sistemas
de sequridad
Niimero total de tests 24 3 adicionales 9 2adicionales

se han realizado experimentos de distri-
bucién de gases dentro en la primera fase
del proyecto OECD/NEA-HYMERES.
En ambas instalaciones experimentales
se utiliza helio para simular hidrégeno.

Experimentos del proyecto
OECD/NEA-HYMERES Fases 1y 2
En la fase 1 del proyecto se propusieron
las series experimentales en las instala-

ciones PANDA y MISTRA que se mues-
tran en la tabla 1. En total se realizaron
38 experimentos, de los cuales 24 expe-
rimentos fueron propuestos original-
mente en la instalacion PANDA, a los
que se anadieron 3 mas. En la instalacién
MISTRA se realizaron 9 experimentos
mads 2 adicionales. En la tabla 1 se marca
en negrita aquellos test que se han rea-
lizado de forma adicional.
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Tabla 2 Experimentos del proyecto OECD/NEA-HYMERES fase 2

Descripcion Test

Serie H2P1: Chorros y plumas que interacttian con varias obstrucciones

Subserie H2P1p-sh: Interaccién de chorros y plumas verticales  3+3  H2P1_2_2,
de vapor y helio a elevadas temperaturas con uno o dos discos H2P1_3,
horizontales H2P1_4,
H2P1_0,
H2P1_1,
H2P1_5
Subserie H2P1g-sh: Interaccién de chorros y plumas verticales 2 H2P1_6
de vapor y helio a elevadas temperaturas con rejillas H2P1_10_2
Subserie H2P1a-ah: Interaccién de chorros y plumas verticalesde 24+-4  H2P1_11,
vapor y helio a elevadas temperaturas con una placa horizontal H2P1_12,
H2P1_14,
H2P1_15,
H2P1_16,
H2P1_17
(aracterizacion de test sin obstrucciones con una vasija 0+2  H2P1_TE,
H2P1_TE2
Serie H2P2: Efectos de radiacion térmica 5 H2P2_1,
H2P2_2,
H2P2_3,
H2P2_4,
H2P2_5
Serie H2P3: Estratificacion térmica en piscinas de agua 6+1  H2P3_1,
con sparger H2P3_2,
H2P3_3,
H2P3_4,
H2P3_5,
H2P3_6
Serie H2P4: Comportamiento de sistemas de contencion BWR 2 H2P4_2,
cony sin rociadores H2P4_3
Serie H2P5: Anillos de rociadores 2 H2P5_1,
H2P5_2
Serie H2P6: Interaccion entre patrones de varios enfriadores 2 H2P6_1,
H2P6_2

Nuimero total de test

En la segunda fase del proyecto se
han propuesto en la instalacion PANDA
las series experimentales que se muestran
en la tabla 2. En total se han realizado 34
experimentos de los cuales 24 fueron
propuestos originalmente y se afiadieron
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24 10 adicionales

diez experimentos adicionales o de ref-
erencia. En la tabla 2 se marcan en negrita
aquellos test que se han realizado de for-
ma adicional.

En los siguientes apartados se describen
algunas de las series experimentales.

Experimentos de interaccién

de chorros con obstaculos

En proyectos anteriores como
OECD/NEA-SETH y OECD/NEA-
SETH-2, realizados en las instalaciones
PANDA y MISTRA, se investigaron las
condiciones para alcanzar situaciones de
estratificacion de helio al liberarse desde
distintos puntos de las vasijas experi-
mentales. Partiendo de esta situacién de
una atmésfera con una capa estratificada
de helio y ya dentro del proyecto HYME-
RES, en las series HP1, HM1, H2P1 se
ha investigado el efecto sobre esta capa
estratificada de helio de un chorro hori-
zontal o vertical de vapor (ver vasija 1
en figura 3). Este chorro antes de alcanzar
la capa estratificada interacciona con uno
o dos obstdculos (placas o rejillas). El
chorro pierde parte de su inercia al chocar
con el obstdculo y una vez superado en
forma de pluma tiende a mezclar la capa
estratificada (ver figura 5).

Entre las dos fases del proyecto se
han realizado 29 experimentos para estas
series, incluyendo los test de referencia.
Los resultados experimentales muestran,
en general, un retraso en la erosién de la
capa de helio estratificada en funcién de
la inercia que pierde el chorro al impactar
con el obst4culo, frente a los test de chorro
vertical sin obstdculo. Los mayores re-
trasos en la erosién se producen cuando
los chorros horizontales impactan sobre
placas verticales localizadas suficiente-
mente cercanas de la boquilla para que
se produzca una mayor pérdida de iner-
cia. Sin embargo, los chorros verticales
que impactan con discos horizontales
presentan menores retrasos en la erosion
de la capa estratificada, aunque dependen
de la superficie del obstaculo, el flujo
masico de vapor y/o niamero de obsta-
culos. En los casos en que el obstdculo
es una rejilla, no se observa un efecto
significativo en el retraso de la erosién
respecto de no existir obstaculos.

En resumen, cuanto mayor es la per-
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Figura 5: Erosion de una capa estratificada de He por
un chorro/pluma de vapor que interactta con un obs-
taculo en la instalacion PANDA (Fuente: Simulacién
con FLUENT de experimentos de la serie HP1 realizada
por el Ciemat dentro del proyecto CSN/Ciemat/ACAS).
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Figura 6: Concentracién de He en la contencion de la instalacion PANDA a los 70 segundos. Situacién no
homogénea en el caso de rociadores de 9 toberas y homogénea en el caso de una tobera.
(Fuente: Simulacién con GOTHIC de experimentos de la serie H2P5 realizada por la ETSII-UPM dentro del

proyecto CSN/UPM-GOMERES)

dida de la inercia del chorro mas tiempo
durard la capa estratificada.

Experimentos de interaccion

de sistemas de contencion

Tanto en las dos fases experimentales de
HYMERES como en experimentos pre-
vios en las instalaciones PANDA y MIS-
TRA se ha estudiado el comportamiento
de la atmésfera de contencién y su inter-
accién con diversos sistemas de conten-
cion, fundamentalmente rociadores, en-
friadores y PAR, que se simulan en los
experimentos con helio por medio de
calentadores.

En las series experimentales HP2 y
HM2 se ha estudiado el efecto de mez-
clado de la atmosfera estratificada con
un PAR y en las series HP3 y HM3 con
dos PAR, colocados en distintas posicio-
nes. El principal resultado es que estos
dispositivos no tienen capacidad de suc-
ci6én de los gases que se encuentran su-
ficientemente por debajo de su localiza-
cién, por lo que es recomendable localizar
también PAR en zonas bajas de la con-
tencion en las que el hidrégeno se pueda
quedar atrapado. Por otro lado, las plu-
mas de flotacién que se generan en las
salidas de los PAR son una importante

fuente de momento que pueden inter-
accionar con los flujos convectivos de
circulacién de la atmodsfera, fundamen-
talmente con los patrones globales de
circulacién que se establecen en la at-
mosfera por la condensacién y la trans-
misién de calor con las paredes frias.

En la serie H2P5 se ha comparado
el efecto de mezclado de un experimento
de rociadores con una tobera y con nueve
toberas con el mismo flujo total de agua.
La comparacién de los experimentos
muestra que el decrecimiento inicial de
la presion de la atmosfera por la actuacion
de los rociadores es mds rapido con una
tobera, pero al final de los experimentos
las presiones tienden a igualarse. Lo mis-
mo ocurre con el mezclado mds rapido
del helio en el caso de una tobera, debido
alamayor transferencia de momento de
las gotas al vapor (figura 6). Sin embargo,
al final de la fase de inyeccién de agua
por los rociadores la estratificacion tér-
mica de la atmdsfera es mayor con una
tobera que con nueve.

En la serie H2P6 se ha comparado
el efecto de mezclado teniendo un en-
friador y tres enfriadores (los dispositivos
probados en estos experimentos no dis-
ponen de ventilador). Los resultados
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muestran un comportamiento cualitativo
muy similar en ambos experimentos con
una primera fase de reduccién rdpida de
la capacidad de enfriamiento y una se-
gunda fase en la que se produce una
cierta recuperaciéon de la presién para
terminar volviendo a perder la capacidad
de enfriamiento de los enfriadores.

En general se ha comprobado que
el proceso es aditivo, de tal forma que
no hay una importante interaccién entre
los distintos enfriadores, por lo que se
demuestra que es razonable modelar va-
rios enfriadores como uno tnico con
una superficie equivalente de transmision
de calor.

En las series HP4 se ha dispuesto de
rociador con una tobera y un enfriador.
Se han realizado cinco experimentos de
cinco fases cada uno en los que se inyecta
vapor y helio. Ademds, en la tercera y quinta
fase se activan los rociadores excepto en
el primer test, tomado como referencia.
Se han probado dos tipos de toberas y dos
configuraciones de enfriador (abierto o
con la parte trasera cerrada).

En general, antes de la activacién de
los rociadores la atmésfera tiende a es-
tratificarse en helio y en temperatura, a
pesar del funcionamiento de los enfria-
dores que extraen calor de la atmosfera.
Sin embargo, al actuar los rociadores se
produce un mezclado efectivo de la con-
tencion. La inyeccién de agua mds fria
en la quinta fase del experimento hace
que la caida de la presién sea mayor. La
configuracién del enfriador con la parte
trasera cerrada reduce ligeramente la ca-
pacidad de extraccién de calor del mismo,
especialmente durante las fases de ac-
tuacion de los rociadores.

Experimentos de estratificacion
en piscinas de supresion

A diferencia de los experimentos de mez-
cla y distribucién de helio, los experi-
mentos de estratificacion térmica en pis-
cinas de supresion no se habian realizado
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Tabla 3 Experimentos de estratificacion térmica en piscinas de supresion (proyecto
OECD/NEA-HYMERES fases 1y 2)

Experimentos Fases Mezclado Condiciones
HP5_1/2/3 2 sparger (vapor) Variacién de:
HP5_4/6/7 2 sparger (vapor) W temperatura inicial de
bera (aqua) piscina
tobera (agua m flujo mésico de vapor
HP5_5 4 sparger (vapor + He) en las fases
_ | duracion de las fases
H2P3_1/2/3 4-2 sparger (vapor) m flujo masicoy tempe-
H2P3_4/5/7 5 LRR (vapor) ratura del aguaen la
H2P3_6 8 LRR (vapor) tobera

en la instalacién experimental PANDA
previamente al proyecto OECD/NEA-
HYMERES. En estas series experimen-
tales (HP5 y H2P3) se utiliza una de las
vasijas inferiores (ver vasija 3 en figura
3), llena parcialmente de agua, para si-
mular diversas situaciones de formacién
de estratificaciones térmicas y procesos
de mezcla en dicha piscina.

En esta piscina se libera vapor con o
sin helio a través de un sparger o agua a
través de una tobera. El sparger presenta
32 agujeros en la cabeza inferior y ocho
agujeros en la parte intermedia (denomi-
nado LRR por sus siglas en inglés — Load
Reduction Ring —) normalmente cerrado
excepto en los dltimos experimentos. La
matriz experimental se indica en la tabla 3.

En general en los experimentos se
parte de una piscina homogénea y se es-
tablece una situacion estratificada mien-
tras se libera vapor a través del sparger.
Alincrementarse la tasa de liberacion de
vapor se establece un mezclado del agua
de la piscina que rompe esa estratificacion
parcial o totalmente (ver figura 7).

En los experimentos se ha observado
que la mezcla se favorece si se aumenta
la temperatura inicial de la piscina o la
tasa de liberacién de vapor. Si se libera
agua por la tobera el efecto es comparable
al del vapor por el sparger. Sin embargo,
si se afiade helio al vapor liberado por el
sparger el proceso de mezclado es mucho
mas rapido. En los casos con liberacién

m flujo masico de helio

de vapor por el LRR, el efecto de menor
flujo masico de vapor liberado es com-
pensado por las fuerzas de flotacién que
doblan el flujo hacia arriba, mezclando
de forma efectiva la piscina en la parte
alta, pero manteniendo una estratifica-
cién térmica a cotas mds bajas.

Ejercicios de comparativos

de calculo

Durante el proyecto las organizaciones
firmantes del acuerdo u organizaciones
colaboradoras (principalmente organis-
mos de investigacién o universidades)
han realizado diversas simulaciones de
los experimentos, para definir las con-
diciones mds adecuadas de los mismos
(cdculos “pretest”) o para reproducir los
resultados experimentales. Estos andlisis
se han realizado fundamentalmente con
cbdigos de fluidodindmica computacio-
nal con capacidad tridimensional, tanto
comerciales como especificos de conten-
cién.

Adicionalmente se han organizado
ejercicios comparativos de calculos rea-
lizados por diferentes instituciones para
un experimento previamente seleccio-
nado, estos ejercicios se han abierto a
organizaciones externas al proyecto para
ampliar la difusién de los resultados. Los
ejercicios se han realizado en dos fases
una primera fase sin conocimiento de
los resultados experimentales o fase “cie-
ga” y una segunda fase disponiendo de

dLFa 51



| ARTICULO |
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Homogénea

Figura 7. Medidas de temperatura de la evolucion de la mezcla/estratificacion del agua en una piscina en los experimentos de la serie HP5/H2P3 (Fuente: PSI)

los resultados experimentales o fase
“abierta”.

En general, los resultados de los par-
ticipantes en la fase “ciega” mostraron
una gran dispersion de resultados en
comparacion con los resultados experi-
mentales, debido a las diferentes malla-
dos, hipétesis de modelacién, modelos
utilizados y diversos efectos de usuario.
Sin embargo, en la fase “abierta” los re-
sultados fueron mads precisos, y tendiendo
a converger los calculos de las distintas
organizaciones. En general, en estas se-
gundas fases los participantes ajustan las
mallas y usan modelos mas sofisticados
de turbulencia. Ademas, se ha observado
que la utilizacién de modelos de trans-
misién de calor por radiacién suele me-
jorar los resultados en experimentos con
atmosferas con vapor. Por ultimo, en los
experimentos en los que se ha modelado
una rejilla con un medio poroso, se ha
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demostrado que los resultados globales
han sido adecuados.

Los resultados de estos ejercicios
muestran la importancia de realizar va-
lidaciones de los cddigos de cdlculo y los
usuarios frente a experimentos con an-
terioridad a la aplicacion de estos codigos
en andlisis de seguridad, asi como la ne-
cesidad de disponer de calculos inde-
pendientes para las evaluaciones de se-

guridad.

Continuacion del proyecto

Enla actualidad la OECD/NEA estd
lanzando una tercera fase del proyecto
que se denomina OECD/NEA-PANDA.
La mayoria de las organizaciones que
han participado en fases anteriores del
proyecto, entre ellas el CSN, han mos-
trado su interés para participar. Las series
experimentales propuestas son:
m  Serie I: Chorros y plumas actuando

con compartimentos complejos.

m  Serie IT: Efectos de radiacién térmica
con fases de inyeccién compleja, nie-
bla, placa caliente, etc.

m  Serie III: Circulacién natural entre
dos compartimentos que simulan
los recintos de los Generadores de
Vapor y la actuacién de anillos de
rociadores.

m  Serie IV: Sistemas de enfriamiento
pasivo de la contencién (PCCS).

m  Serie V: Conveccién natural en pis-
cinas con estructuras calientes.

m  Serie VI: Comportamiento de pisci-
nas de supresion.

Se ha propuesto realizar 24 experi-
mentos a distribuir entre las distintas
series experimentales en funcién de los
intereses de los participantes, adicional-
mente se prevé realizar mas de 6 test adi-
cionales de referencia. @
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La Escala Internacional de Sucesos
Nucleares y Radiologicos (INES)

u Texto: José Antonio Rodriguez | Jefe de Area de Experiencia Operativa y Normativa =

{Qué es la INES?

La Escala Internacional de Sucesos Nu-
cleares y Radioldgicos (INES) se ha dise-
nado para medir la importancia de su-
cesos relacionados con la seguridad
nuclear y la proteccién radioldgica. El
principal objetivo de la escala INES es la
de comunicar al publico de manera répida
y coherente la importancia desde el punto
de vista de la seguridad de sucesos aso-
ciados a las fuentes de radiacién.

Se proporciona informacién fiable
con un lenguaje que debe ser asequible
a todos y facilitar una comprensién co-
mun entre la comunidad técnica, los me-
dios de comunicacién y el ptblico a nivel
nacional e internacional.

¢Para qué sirve?
Con esta escala se clasifican multiples ti-
pos de sucesos, todos ellos relacionados

7 ACCIDENTE
GRAVE

6 ACCIDENTE IMPORTANTE

5 ACCIDENTE CON CONSECUENCIAS
DE MAYOR ALCANCE

con la seguridad nuclear o la protecciéon
radiolégica, debidos a usos industriales,
a radiografias, al empleo de fuentes de
radiacién en hospitales, a actividades en
instalaciones nucleares y al transporte
de materiales radiactivos.

Solo se usa para clasificar sucesos
ocurridos en instalaciones civiles. No se
debe usar para evaluar o comparar el
comportamiento de la seguridad entre
instalaciones, organizaciones o paises, ni
para poner en marcha medidas de res-
puesta a emergencias.

Un poco de historia

Tras algunos incidentes en instalacio-
nes nucleares recogidos por la prensa,
se identifico la necesidad de elaborar
una escala para clasificarlos de manera
similar a la que se utiliza para terre-
motos.

NE@Id»Vv

Ba

1 ANOMALIA

PAiNRFEI2WNI

Debajo de la escala / Nivel 0
SIN SIGNIFICACION PARA LA SEGURIDAD
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Aprovechando la experiencia de
Francia y Japon, que ya disponian de
escalas propias, expertos internacionales
convocados por el OIEA yla NEA dela
OCDE emitieron una primera versién
en 1990 que unicamente se aplico a su-
cesos de centrales nucleares. Posterior-
mente se amplié y adapté hasta la ver-
sién actual, de 2008, que contempla
todos los sucesos relacionados con
transporte, almacenamiento y uso de
materiales radiactivos y fuentes de ra-
diacién en todo tipo de instalaciones
civiles.

{Coémo es la escala INES?

Los sucesos sin significacion para la
seguridad estdn clasificados como “Debajo
de escala/ Nivel 0”. De 1 a 3 se denominan
“incidentes” y de 4 a 7, “accidentes”Es
una escala logaritmica; es decir, los su-
cesos de cada nivel son aproximadamente
10 veces mds graves que en el nivel in-
mediatamente inferior.

¢Como clasificamos un suceso?
El manual de la escala INES consta de
7 capitulos y varios apéndices.

El capitulo 1 es un resumen de la
escala. Establece los criterios generales.
Se debe usar al principio y al final de
cada clasificacién para comprobar que
es adecuada y coherente con estos cri-
terios.

El capitulo 2 aplica a sucesos que tie-
nen un efecto real sobre las personas o
el medio ambiente. Estos sucesos serdn
al menos INES 2.
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El capitulo 3 aplica a instalaciones
que tienen definida una contencién,
como las centrales nucleares o las fa-
bricas de combustible, y que han sufrido
un dafo en barreras que impiden la sa-
lida de material radiactivo al medioam-
biente. Estos sucesos serdan al menos
INES 2.

Los capitulos 4 a 6 analizan la defensa
en profundidad para los distintos tipos
de instalaciones. Se analizan los fallos en
sistemas de seguridad cuya mision es im-
pedir que un suceso progrese hasta ser
un accidente. Se analizan sucesos poten-
ciales, sin consecuencias, por lo que se
clasifican como incidentes, INES 1 a 3.

El capitulo 7 proporciona un con-
junto de diagramas para ayudar a clasi-
ficar los sucesos.

Algunos ejemplos

Los accidentes de Chernobil y Fukushima

fueron INES 7.

En Espana se han clasificado por encima

de INES 1 cuatro sucesos, todos en cen-

trales nucleares:

m  Vandell6s I (1989), INES 3. Un in-
cendio provocé la pérdida de los sis-
temas de seguridad. Se clasific6 de
acuerdo con los criterios de defensa
en profundidad.

m  Trillo (1992), INES 2. Inoperabilidad
de sistemas de seguridad mantenida
durante 4 afios de forma inadvertida.
Se clasificé de acuerdo con los crite-
rios de defensa en profundidad.

m  Vandell6s IT (2004), INES 2. Inope-
rabilidad del sistema de agua de ser-
vicios esenciales. Se clasificé de acuer-
do con los criterios de defensa en
profundidad.

m  Asc61(2008), INES 2. Deteccion de
particulas radiactivas en el empla-
zamiento. Se clasific6 de acuerdo con
los criterios de efectos en el me-
dioambiente. @
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Descripcion general de los niveles de la INES

| RADIOGRAFIA |

Personas
y medio ambiente

Nivel
de la INES

Barreras
y controles radiolégicos

Defensa
en profundidad

Accidente con e Liberacion menor de

consecuencias
de alcance local

materiales radiactivos, con
escasa probabilidad de tener

Fusién de combustible o
dafo al combustible, que
provoca una liberacion

Nivel 4 que aplicar las contramedidas superior al 0,1% del
previstas, salvo los controles inventario del nucleo.
leezlies e Elmeios; * Liberacion de cantidades
* Al menos una defuncién por considerables de materiales
radiacion. radiactivos dentro de una
instalacion, con alta
probabilidad de importante
exposicion del publico.
Incidente e Exposicion diez veces superior e Tasas de exposicion e Cuasi accidente en una
importante al limite anual establecido superiores a 1 Sv/h en una central nucleoeléctrica sin
Nivel 3 para la exposicion de los zona de operacion. disposiciones de seguridad

trabajadores.

Efecto no letal de la
radiacion en la salud (por
ejemplo, quemaduras).

Contaminacién grave en una
zona no prevista en el
disefio, con escasa
probabilidad de exposicion
importante del publico.

pendientes de aplicacion.

Pérdida o robo de fuentes
selladas de radiactividad alta.

Entrega equivocada de fuentes
selladas de radiactividad alta,
sin que existan procedimientos
adecuados para manipularlas.
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Maria Teresa Macias Dominguez se licencié en
Ciencias Bioldgicas y realizé una breve estancia en
los National Institutes of Health (Washington), don-
de se especializé en proteccion radioldgica. A este
ambito ha dedicado su vida profesional, dentro del
Instituto de Investigaciones Biomédicas (IIB, centro
mixto CSIC-UAM), donde ingresé en 1989. En 1993
asumio la coordinacién de todas las instalaciones ra-
diactivas del CSIC y desde 2001 es jefe del Servicio
de Proteccién Radiolégica del IIB. Ha participado y
dirigido numerosos proyectos de investigacién, im-
partido cursos y publicado articulos cientificos en

revistas internacionales, siempre en el campo de la
proteccién radioldgica y la gestion de residuos ra-
diactivos. En 1990 ingres6 en la Sociedad Espanola
de Proteccién Radiolégica (SEPR), la asociacién de
profesionales que utilizan radiaciones ionizantes,
donde ha colaborado desde su incorporacién en di-
ferentes actividades: coordind su revista Radiopro-
teccion entre 1994 y 1998, fue secretaria general de
2006 a 2010 y vicepresidenta de 2019 a 2021. El pa-
sado ano fue elegida presidenta de la organizacion.
Ademas, en la actualidad es miembro de la delega-
cién espanola del Comité UNSCEAR.

Maria Teresa Macias, presidenta de la Sociedad Espafiola de Proteccion Radioldgica

“Cualquier trabajo con radiaciones ionizantes
debe estar sometido al principio basico
de la justificacion”

Texto: Ignacio Fernandez Bayo | Periodista de ciencia

sCudndo nacié la SEPR?

El ano pasado celebra-
mos el 40 aniversario y nacio por iniciativa
de unos cuantos expertos, que identifi-
caron una serie de cuestiones y decidieron
unirse para resolverlas e iniciar una hoja
de ruta. La verdad es que lo hicieron con
mucha ilusién, con muchas ganas de tra-
bajar, y nos fueron convenciendo a los
demads, a los que en aquel momento éra-
mos jovencitos y 40 anos después hemos
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pasado de un grupo de diez o doce socios,
que fueron los pioneros, a los 708 0 709;
que estd muy bien. Uno de aquellos pio-
neros era nuestro socio fundador, Emilio
Iranzo, que falleci6 el afio pasado.

Pero la gente que se dedica a acti-
vidades sometidas a medidas de proteccion
radiolégica son muchos mds, sno?

Claro. Una de las cualidades, la ca-
racteristica mds especifica que tiene la
SEPR, es su cardcter multidisciplinar. O

Fotos: Julio Fernandez Gonzalez

sea, unimos a un colectivo de profesio-
nales que trabaja en diferentes sectores:
en sanidad, en industria, en el sector nu-
clear, en investigacion, en el organismo
regulador... Por eso, aunque tengamos
un 35 % de socios del sector sanitario,
hay muchos mds profesionales que tra-
bajan en ese sector y lo que ocurre es que
muchos estdn vinculados a la Sociedad
Espanola de Fisica Médica (SEFM), por-
que se sienten mds identificados. Lo mis-
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mo ocurre en la industria, con los traba-
jadores de radiografia y gammagrafia in-
dustrial. Hay muchisimas empresas, pero
no todas estdn afiliadas a la sociedad.

P: sHay socios individuales y colectivos?

R: Si, si. Tenemos los socios de nu-
mero, esos 708 o 709, y 25 socios cola-
boradores que son la base econdémica en
cierta medida para el desarrollo de las
actividades que la sociedad lleva adelante.
De hecho, uno de los objetivos que tiene

la actual junta directiva es intentar im-

ciendo ahora, tanto nosotros como jun-
tas directivas precedentes, es por nues-
tros socios jovenes. Ellos son el presente
y el futuro. Tenemos que apostar por
ellos, porque nuestra sociedad, como
ocurre en el Consejo y en muchas ins-
tituciones, estd en puertas de hacer un
relevo generacional. Entonces tenemos
que hacer esa transmisién del conoci-
miento. Ellos son muy receptivos y ade-
mds en muchas ocasiones nos aportan
mucha ilusién. Ven caminos nuevos que

| ENTREVISTA |

P: sCudles son sus objetivos?

R: Nuestra hoja de ruta viene deter-
minada por nuestro Plan Estratégico. En
enero publicamos el primer informe de
seguimiento del actual, que es el Plan
2019-2023, y hemos realizado mas del
50 % de actividades. Este documento se
sustenta en cinco palancas. La primera
son los socios, que es nuestra fortaleza.
La segunda es la imagen de la sociedad,
que también es un tema prioritario. La
tercera son las relaciones institucionales;

plicarlos mds en la sociedad, que ellos se
sientan mds participes y que el hecho de
ser socios y colaborar con nosotros sea
un valor anadido a su actividad. No sim-
plemente que aparezca su logo en nues-
tras publicaciones o en los documentos
de difusién de nuestras actividades, sino
que realmente sientan que reciben algo
de la SEPR.

P: ;Y hay presencia de gente joven?

R: Es la apuesta que estamos ha-
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nosotros no vemos, quizds porque te-
nemos un modo de hacer mds tradicio-
nal. Entonces estamos intentando faci-
litarles la participacién en todas las ac-
tividades, tanto de la Sociedad como de
sociedades afines. Tenemos un programa
de ayudas y becas que hemos imple-
mentado y hemos establecido una serie
de premios para los trabajos fin de gra-
do, el fin de méster y a los mejores tra-
bajos de investigacién.

la cuarta la relacién con otras sociedades
cientificas, tanto de 4mbito nacional como
internacional y, por ultimo, las actividades.

P: sCudles son esas actividades?

R: Formacién y divulgacién princi-
palmente. Organizamos cursos para
nuestros socios y otros profesionales, di-
ferentes jornadas sobre temas que res-
pondan a los intereses de cada momento
y un congreso bienal con la SEFM. El
proximo serd en abril de 2023 en Oviedo.
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Trabajamos muchisimo en temas de di-
vulgacién y una de las secciones de nues-
tra pagina web es Pregunta a la SEPR y
hemos llegado a 1.500 preguntas. Esa es
una seccion abierta al publico y tenemos
un grupo de expertos voluntarios tra-
bajando en esa seccidon para contestar.
Han hecho un trabajo extraordinario y
han identificado aquellas preguntas que
mds inquietan a los ciudadanos y una
de las dreas temdticas que mds inquietud
genera son las radiaciones no ionizantes.
Todos los temas relacionados con la te-
lefonia movil y hemos elaborado dos
infografias. Una enfocada a centros de
formacién secundaria y universidades,
y otra mds enfocada a los medios de
transporte. También hemos publicado
un decdlogo con diez recomendaciones
para reducir posibles efectos de la tele-
fonia movil.

sEl transporte por qué?

No por las radiaciones que emita
el propio transporte sino por la acu-
mulacién de usuarios. En el autobts, el
metro o el tren. Yo a veces hago en el
metro un screening rapido y cuento las
personas que no van mirando el mévil.
Antes contaba las que miraban el mévil,
pero ahora tardas menos contando las
que no lo miran. Se trata de llamar la
atencion, porque hay mucha gente que
vive pegada al moévil.

Creia que las radiaciones no ioni-
zantes no eran su objetivo.

Si, la SEPR cuenta con un grupo
de trabajo de radiaciones no ionizantes.
Y se trabaja también en colaboracién
también con el Grupo de No Ionizantes
de IRPA y con el drea temadtica corres-
pondiente de la plataforma PEPRI, que
compartimos con el Consejo.

Pero ningtin estudio ha detectado
que las ondas de radio tengan efectos sobre
la salud.

No hay evidencias cientificas,
pero tampoco hay evidencias de que se-
an absolutamente inocuas. En ningtin
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momento decimos que no se utilice el

movil, que es una herramienta funda-
mental, no sélo de comunicacidn, sino
de trabajo y ocio. No podemos renunciar
al mévil, pero si hacer un uso adecuado.
Hemos presentado estos documentos
en una reunién que hemos tenido en el
Ministerio de Sanidad hace unas sema-

“Un 30 % de las
pruebas médicas
radioldgicas no aportan
informacion relevante y
podrian evitarse”

nasy la acogida ha sido extraordinaria.
Nos han pedido esos documentos por-
que los van a difundir en las diferentes
consejerfas de sanidad y en otras socie-
dades cientificas.

En cualquier caso, responde a una
preocupacién que existe en la sociedad.
sExiste la misma preocupacién social por
las radiaciones ionizantes?

Si, si. Tt planteabas el tema de la
radiofobia, que es un miedo irracional a
las radiaciones. El doctor Garcia Bernar-
do, jefe de psiquiatria del Hospital Gre-
gorio Maraion, decia que la radiofobia
se cura con una informacién veraz, clara
y autorizada. Un médico debe explicar
al paciente el equilibrio entre los bene-
ficios y los riesgos de la radiacién. Tene-
mos una subvencion del Consejo de Se-
guridad Nuclear para llevar a cabo un
proyecto para elaborar diferentes posteres
enfocados a medicina nuclear, pediatria
y radiodiagndstico y proteccién radio-
légica en estos sectores. Son mensajes
sobre qué no se debe hacer y de medidas
de proteccion. Pero son tres flases, nada
de un texto, sino que con una inspeccién
visual cualquier persona lo identifique
y tranquilice a ese padre que va con el
nifio al hospital, porque le van a hacer
una prueba.

Aun ast, no es sencillo eliminar esa
prevencion.

Indudablemente no es un tema
facil. Y mucho mds dificil atin convencer
ala poblacién de un pueblo donde se va
a poner un almacén temporal de residuos,
cuyo riesgo radiolégico es minimo.

Y desde el punto de vista contrario
a la radiofobia: uno va al médico y le dice
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“Con otras sociedades afines tenemos

complicidad, no competencia”

P: ;Como son las relaciones con el CSN?

R: Larelacion con el Consejo ha sido y es extraordinaria.
Yo entré a formar parte de la Junta Directiva (de la SEPR)
hace 12 aflos como secretaria general. En aquel momento
el director técnico del Consejo era Juan Carlos Lentijo y
pusimos en marcha unos foros de proteccion radiologica
en el sector industrial y con las UTPR. Previamente se habia
constituido el Foro de PR en el sector sanitario. La colabo-
racion se ha plasmado en un convenio marco que hemos
firmado en marzo del aiio pasado. Ahora estamos trabajando
para firmar un acuerdo especifico para llevar a cabo una
serie de tareas de divulgacién propuestas por el propio or-
ganismo. Tenemos una estrecha colaboraciéon con la di-
reccion técnica de PR y tuvimos una reunién con su res-
ponsable, Javier Zarzuela, a principios de aio para identificar
puntos de encuentro entre el Plan Estratégico del Consejo
y el nuestro. Y también con la consejera Elvira Romera, que
preside la Plataforma PEPRI. Coincidi con ella en la clausura
de las Jornadas de Calidad Ambiental en Malaga y me pro-
ponia mas iniciativas de las que podemos asumir, asi que
le dije que irflamos sacandolas poco a poco. No hay que ol-
vidar que nuestro trabajo en la Sociedad es voluntario. Esto
muestra que el Consejo cuenta con la SEPR.

P: ;Con qué otras organizaciones tenéis relacion?

R: Tenemos varios convenios de colaboracién con so-
ciedades nacionales afines. Hemos firmado un convenio de
colaboracién con la Sociedad Espanola de Fisica Médica,

| ENTREVISTA |

con la que tenemos un vinculo especial. La dife-
rencia fundamental es que sus socios pertenecen
a un sector profesional concreto, mientras que
nuestra sociedad es multidisciplinar. Pero tenemos muchi-
sima complicidad, nada de competencia. Su actual presi-
dente, Damian Guirado, es una persona extraordinaria, con
una gran capacidad de construir. Estamos organizando una
jornada de seguridad del paciente con diferentes sociedades
cientificas implicadas en esta materia y contamos con su
colaboracién. Lo mismo ocurre con otras sociedades, y aso-
ciaciones como SERAM, AETR y SEGRA. Ademas tenemos
convenios de colaboracién con la Sociedad Espafiola de
Oncologia Radioterapica (SEOR), con la Sociedad Nuclear
Espanola (SNE) y con la Sociedad Espanola de la Biologia
Médica. Acabamos de publicar conjuntamente unos docu-
mentos para trasmitir un consenso europeo relativo al uso
de blindajes plomados sobre pacientes en determinadas
exploraciones.

P: ;Y con instituciones internacionales?

R: En febrero de 2021 firmamos un convenio de cola-
boracion con el OIEA. Estamos muy bien posicionados en
IRPAy hemos ganado la candidatura para organizar el con-
greso IRPA 17 en Valencia, en 2027, que tiene que ser re-
frendada en el Congreso IRPA 16, que serd en Orlando. En
cuanto a la ICRP, tenemos tres representantes espanoles
en la Comisidn y varios socios participan en grupos de tra-
bajo. Y también estamos haciendo una apuestaimportante
de colaboraciéon con América Latina y vamos a actualizar
el acuerdo de 2010 con la Federacion de Radioproteccion
de América Latina y el Caribe. D

que se tiene que hacer un TAC o una ra-
diografia y nunca le pregunta cudntas ra-
diografias lleva hechas ese afio.

Bueno, el médico prescriptor lo
sabe porque estd en la historia clinica
de cada uno. Indudablemente si ve que
ya se han realizado mas pruebas diag-
nosticas de las que serian adecuadas,
se cuestionard y valorara si es conve-
niente realizar otras o no. Cualquier
trabajo que utilice radiaciones ionizan-
tes debe estar sometido a ese marco del
principio bésico de la justificaciéon, que
en el drea sanitaria es un principio fun-
damental.
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sNo tiene la impresién de que se
hacen demasiadas radiografias?

Somos conscientes de que hay que
hacer un uso racional de los procedi-
mientos médicos. Hasta un 30 % de las
pruebas radioldgicas solicitadas no apor-
tan informacién relevante y muchas po-
drian haberse evitado. Ahora bien, yo
confio plenamente en el buen hacer de
los profesionales médicos y estoy segura
de que ellos se mueven bajo el criterio
de justificacién. Estamos organizando
una jornada de proteccion radioldgica
del paciente para dar a conocer todas las
estrategias que los hospitales en Espana

estdn llevando a cabo para fomentar la
justificacion, para prevenir la repeticién
de pruebas innecesarias. Llevamos desde
2012 trabajando de manera constante
en esa linea de protecciéon del paciente,
con notas técnicas sobre el tema.

Alo largo de la historia la ICRP ha
ido recomendando limites de dosis cada
vez mds estrictos. ;Cémo estd actualmente
la situacién?

La Comisién Internacional de
Protecciéon Radioldgica para emitir sus
recomendaciones tiene en cuenta los
informes emitidos por la UNSCEAR,
que es el organismo encargado de los
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biolégicos radioinducidos y depende de
Naciones Unidas. Yo formo parte de la
representacion espafiola con Ana Her-
ndndez, que es la jefa de Gabinete de la
Direccién Técnica de Protecciéon Ra-
diolégica del Consejo. UNSCEAR pu-
blica informes todos los afos en base a
los nuevos conocimientos cientificos.
Sobre esos conocimientos se van actua-
lizando las recomendaciones que hace.

Siempre a la baja.

Claro, si hay evidencias de que
es preciso reducir el limite. Las dltimas
recomendaciones contemplan la reduc-
cién de limite de dosis significativas
para el cristalino, porque se han acu-
mulado durante anos evidencias de que
los especialistas de radiologfa interven-
cionista recibian una dosis significativa
en los ojos, por la posicién en la que
trabajan, y se habian identificado una
serie de efectos deterministas.

sCon qué rapidez se aplican las re-
comendaciones de ICRP?

Como su nombre indica, no son
de obligado cumplimiento, esas reco-
mendaciones tienen que ser recogidas
en la normativa. Las tltimas, las de la
ICRP 103, estdn recogidas en la Directiva
2013.Y aunque el Reglamento de Pro-
teccién de la Salud todavia no se ha pu-
blicado, desde el momento en el que se
aprob¢ la directiva las instalaciones ya
adecuaron sus medidas de proteccién al
nuevo sistema de limitacién de dosis.

sSe investiga también en proteccion
radiolégica en Espafia?

Este es también uno de los obje-
tivos de esta Sociedad, impulsar la in-
vestigacién en proteccién radioldgica.
De ahi surge la constitucién de la pla-
taforma PEPRI, en la que tenemos un
papel muy activo y ostentamos la Se-
cretaria General, y que tiene diez dreas
temadticas abiertas. Y quiero agradecer
la implicacion de la consejera Elvira Ro-
mera para impulsar esta plataforma. Se
llevan a cabo muchas lineas de investi-
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gacion, tanto en el Ciemat como en
otros centros de investigacién, univer-
sidades y hospitales.

sSon conscientes los trabajadores
de los peligros de las radiaciones ionizantes
y adoptan las medidas adecuadas de pro-
teccion radioldgica o tienden a relajarse?

Yo diria que en general si, porque
se llevan a cabo muchisimos programas
de formacién. Ahora bien, hay sectores
profesionales en los que se precisa todavia
mds desarrollo formativo, porque en oca-
siones, aunque un trabajador tenga esa
formacidn, las prisas llevan a bajar la
guardia y dar lugar, como ha ocurrido, a
pequenos incidentes radiolégicos. Los

“Hay sectores
profesionales en los que
atin se precisa mucha
formacion en proteccion
radioldgica”

mensajes se transmiten de forma perma-
nente y eso hace que se les vaya restando
importancia. Por eso hemos puesto en
marcha un proyecto para reforzar esa
cultura de seguridad en las instalaciones.
La SEPR estd impulsando la cultura de
seguridad en los diferentes sectores pro-
fesionales.

sSe cumple el criterio ALARA?

Desde luego, trabajar por la op-
timizaciéon que es lo que pretende el
concepto ALARA, es el objetivo de to-
dos los que nos dedicamos a la protec-
cién radioldgica. En esto juega un papel
fundamental la cultura de seguridad y
en el sector nuclear estd muy arraigada.
También se estd empezando a integrar
en el sector sanitario, pero ahi tenemos

aun que trabajar mds; y es preciso des-
arrollarla en el sector industrial. Pero
ALARA es un concepto que no acaba
nunca, siempre hay margen de mejo-
ra.

Sobre la seccion Pregunta a la SEPR
scudndo se puso en marcha y cudntas pre-
guntas reciben?

Se puso en marcha entre los afios
2011 y 2012 y recibimos entre 30 y 35
preguntas al mes; es decir, se atiende co-
mo minimo una pregunta al dia. Ahora,
como hemos detectado preguntas que
se repiten nuestros expertos han elabo-
rado unas respuestas que estan disponi-
bles en la web. Esta seccién nos ayuda a
identificar qué les preocupay qué les in-
teresa tanto a los profesionales como al
publico y decidir qué actividades y cursos
programar.

sQué temas son mds demandados?

Recibimos muchisimas de pacien-
tes, personas que se van a hacer una prue-
ba diagndstica o someterse a un trata-
miento con radiaciones ionizantes. Y de-
pende también del momento. Por
ejemplo, cuando empez6 la guerra de
Ucrania nos preguntaban por la seguri-
dad de sus centrales nucleares.

sEs consciente la sociedad de la pre-
sencia de la radiacién natural en su en-
torno?

Tenemos un grupo de trabajo
también de radiacién ambiental y orga-
niza unas jornadas bienales; la dltima
en el mes de junio en Malaga. Es uno de
los temas en los que hacemos divulga-
cién. Y tenemos un grupo de trabajo de-
dicado al radén que ha elaborado una
presentacién divulgativa sobre sus po-
sibles riesgos, que estd publicada en nues-
tra pagina web. Y, por supuesto, ofrece-
mos nuestra disposicion para participar
en el desarrollo del Plan Nacional de
Radon que elabora el Ministerio de Sa-
nidad y estd précticamente terminado,
esperando a que se apruebe el Regla-
mento de Proteccion de la Salud. @
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La pandemia eterna

Covid persistente y otras secuelas

producidas por el SARS-Cov-2

La aparicion de la covid-19 ha cambiado nuestras vidas
en muchos aspectos. Miles de personas han perdido
seres queridos; otras muchas han padecido la enfermedad
de forma grave, incluso pasando largos periodos en una
UCI. El resto lo ha pasado como una gripe fuerte, como
un simple catarro o apenas se han enterado del paso del
virus por su organismo y pocos son los que atin no han
contraido la enfermedad. Pero el virus ha dejado su
rastro en muchas personas de formas distintas, con las

secuelas de una larga estancia hospitalaria, con los efectos
sobre la salud mental de los confinamientos y el miedo
alos contagios o sufriendo todavia de manera permanente
algunos de los sintomas mas graves de la enfermedad.
Es lo que se denomina covid persistente, un fenémeno
que ha sorprendido a los profesionales y para el que se
busca una explicacién y tratamientos adecuados para
eliminar la enfermedad definitivamente.
Texto: Noemi Trabanco | Periodista de ciencia

licia Ruiz ha pasado mads de dos
afos peregrinando de especialista
en especialista para tratar su covid
persistente. Se infecté con el virus durante
la primera ola y pasé la enfermedad,
como tantos otros, como una gripe bas-
tante fuerte. Los primeros sintomas de
la infeccién fueron evolucionando a
otros, como debilidad incapacitante, ma-
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reos, dolores en las piernas, mialgias...
La médica internista que la atendi6 a tra-
vés de una consulta privada fue la primera
que le hablé sobre covid persistente. Una
reinfeccion posterior la llevé a desarrollar
una neumonia y a raiz de ello, el resto
de sintomas empeoraron, especialmente
desde el punto de vista neuroldgico y
cognitivo y de tracto digestivo. Todo ello

la llevé a estar un afio y medio de baja.
Ahora ha vuelto a trabajar, aunque sigue
presentando un gran nimero de sinto-
mas. Actualmente forma parte de estu-
dios clinicos en diferentes especialidades
y hospitales de la Comunidad de Madrid.

Tras los primeros meses de pande-
mia, empezaron a surgir los primeros
casos de pacientes covid cuyos sintomas
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no llegaban a desaparecer o derivaban
en otros. En diciembre de 2021 el Grupo
de Trabajo en Condiciéon Post-covid de
la OMS, liderado por Joan B. Soriano,
del Hospital de la Princesa de Madrid,
ofrecia una primera definicién de la covid
persistente en una publicacion en la re-
vista Lancet Infectious Disease. La enfer-
medad se define como “la condicién que
ocurre en individuos con antecedentes
de infeccién por SARS-CoV-2, con sin-
tomas que duran al menos 2 meses y no
pueden explicarse con un diagndstico
alternativo. Los sintomas incluyen, entre
otros, fatiga, dificultad respiratoria y dis-
funcién cognitiva, y generalmente tienen
un impacto en el funcionamiento diario.
Los sintomas pueden ser de nueva apa-
ricién después de la recuperacion tras
un episodio agudo de covid-19 o persistir
desde la enfermedad. También pueden
fluctuar o recaer con el tiempo”.

Uno de los problemas para el diag-
noéstico es que la sintomatologia es muy
variada: se han descrito hasta 200 sin-
tomas, aunque algunos son muy co-
munes, como astenia incapacitante,
niebla mental (dificultad para mante-
ner la atencién y concentrarse y fun-
ciones ejecutivas alteradas), cefaleas,
dolores, alteraciones gastrointestina-
les... Los expertos sefialan que es muy
importante diferenciar entre lo que son
las secuelas post-covid y el covid per-
sistente (CP). En el primer caso, la en-
fermedad como tal deja de existir en
algin momento, mientras que en el se-
gundo no se llega a superar la enfer-
medad en ningin momento. Aunque
se acumula mucha informacién cien-
tifica sobre este sindrome, es evidente
que desconocemos atin mucho sobre
sus causas y su tratamiento.

Entre los proyectos de investigacion
que se realizan en Espaia, y en los que
colaboran muchos de los pacientes diag-
nosticados, estdn el de la investigadora
Mayte Coiras, del Centro Nacional de
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Microbiologia (Instituto de Salud Carlos
III) sobre las caracteristicas inmunitarias
de la enfermedad o el que desarrollan
Manuel Fresno y Marfa Ubeda en el Cen-
tro de Biologia Molecular (CBM), sobre
la relacion de la reaccion del sistema in-
munitario frente a la proteina ACE2 (la
que utiliza el virus para entrar en nuestras
células) como posible causa de la CP.
ACE2 interviene en el metabolismo de
la angiotensina II, componente del sis-
tema de regulacion de la presién sangui-
neay la homeostasis. “Nuestros resultados

De izquierda a derecha, Maria Ubeda, Manuel Fresno y Carmen Maza, del CBM .

muestran niveles extremadamente bajos
de ACE2 en el suero de los enfermos de
covid persistente comparado con indi-
viduos que se han recuperado con nor-
malidad de la infeccién virica, al tiempo
que confirman la presencia de autoanti-
cuerpos frente a la proteina’, explica Ma-
ria Ubeda. “Todos estos datos en conjunto
parecen indicar que existe una alteracién
en el sistema RAS/Angiotensina produ-
cida por la infeccién viral y podria ex-
plicar la persistencia de los sintomas”,
afiade.

Segun algunos estudios realizados
hasta el momento, se estima que apro-
ximadamente un 10 % de los pacientes
que han pasado la covid-19 desarrollan
este sindrome. Las estadisticas realiza-

das sobre factores de riesgo indican
que las mujeres entre 30 y 50 afios y
que padezcan mads de tres sintomas du-
rante la infeccién aguda por el virus
son el grupo de poblacién con mayor
riesgo. Esto podria deberse a un tras-
fondo inmunitario de la enfermedad
(las enfermedades inmunitarias son
mads frecuentes en mujeres) y podria
existir alguna repercusion de tipo hor-
monal. Asimismo, aunque parece que
las infecciones durante las primeras
olas han generado los afectados de ma-
yor intensidad,
pacientes de olas
posteriores tam-
bién estdn des-
arrollando covid
persistente.

Atencién sani-
taria

Actualmente no
hay atin un regis-
tro nacional de
pacientes CP, por
lo que estimar el
numero de afecta-
dos es complica-
do. Sélo en la Co-
Madrid han
diagnosticados unos 2000. “El recuento

munidad de sido
que se estd haciendo de la situacién no
es el adecuado”, indica Pilar Rodriguez
Ledo, vicepresidenta primera de la So-
ciedad Espanola de Médicos Generales
y de Familia (SEMG). Esta sociedad fue
la primera en elaborar una Guia Clinica
para la atencién al paciente CP, con el
objetivo de que la atencién primaria de
estos pacientes sea eficiente. “Para que
se siga desde los dispositivos asistenciales
del sistema sanitario espafiol tiene que
llevar el reconocimiento del Ministerio,
y hasta el momento no lo tenemos. Sigue
faltando apoyo institucional para el tra-
tamiento de la enfermedad. Entendemos
que no es un rechazo a la guia, pero
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parece que se trata de no evidenciar una
realidad”, indica Rodriguez Ledo.
Desde la SEMG vy bajo el paraguas
de la recién aparecida Red Espaiiola de
Investigacion en Covid Persistente (REi-
COP), formada por 57 entidades de pro-
fesionales, cientificas y de pacientes, estdn
desarrollando una aplicacién mévil que
facilite el uso diario de la guia en atencién
primaria, trabajan en la actualizacién de
la guia y llevan a cabo proyectos de in-
vestigacion para entender las causas de
la enfermedad y mejorar los tratamientos.
“Queremos mejorar el abordaje que ha-
cemos de los pacientes, desarrollando
herramientas de valoracién integral mds
alld de la suma de sus sintomas”. Para
ellola SEMG cuenta con la colaboracién
de los pacientes afectados, como es el
caso del proyecto MARCO-19, junto a
la plataforma LongCovi-
dACTS, en el que trabajan
en la actualizacién de la
Guia de Atencidn al pa-
ciente y la realizacién de
estudios clinicos sobre la
enfermedad y el segui-
miento de pacientes CP.
Los colectivos de pa-
cientes de diferentes co-
munidades auténomas,
que se formaron con los primeros afec-
tados, han sido indispensables para bus-
car soluciones y solicitar una mejor aten-
ciéon a los servicios de sanidad
autonémicos y estatales. “La atencién
depende mucho de la comunidad auté-
noma en la que vivas y existe atin mucha
desinformacion entre los profesionales
sanitarios. Ademds, si en su momento
no tuviste acceso a una PCR para diag-
nosticar la infeccion, es muy dificil que
luego te diagnostiquen como CP”, cuenta
Beatriz Ferndndez, paciente y portavoz
del Colectivo Covid Persistente de Ma-
drid, que no fue diagnosticada como tal
hasta que se trasladé de Madrid a Bar-
celona. Las principales reclamaciones de
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Silvia Soler, paciente de CP.

Pilar Rodriguez Ledo, videpresidenta de la SEMG.

estos colectivos estdn relacionadas con
una atencién mds personalizada, una
mayor comprension de los profesionales
sanitarios y una revisiéon de las condi-
ciones de las bajas labo-
rales y de enfermedad
profesional.

En el Hospital Ger-
mans Trias i Pujol de Ba-
dalona se creé en 2020 la
primera unidad de trata-
miento especifica para pa-
cientes CP. Recientemente
se ha aprobado un plan
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piloto para aplicar
su protocolo en la
atencién primaria
de la zona metro-
politana norte de
Barcelona. Silvia
Soler es una de las
pacientes tratadas
en esta unidad. Ella
también ha pasado
por un periplo
desde su infeccién
inicial en marzo de
2020, llegando a
desarrollar neu-

monia, fuertes do-
lores musculares, niebla mental y afonia,
entre otros. A partir de septiembre de
2020 algunos sintomas como la afonia se
mantenian y aparecieron otros, como act-
fenos, conjuntivitis recurrente, fatiga muy
incapacitante y sintomas neuroldgicos
como olvidarse de palabras y dificultad
para leer y realizar su trabajo habitual.
Esto la llev6 a no poder apenas moverse
ni hacer una vida normal. Su diagnédstico
como CP tuvo que esperar meses. Actual-
mente se encuentra en diferentes ensayos
clinicos que se estdn desarrollando en el
hospital.

Equipo de covid persistente pedidtrico del Hospital Germans Trias i Pujol.
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Seguin algunos estudios la covid persistente afecta a un 10 % de los pacientes que sufrieron la infeccion de forma aguda.

Unidades semejantes han ido apa-
reciendo en otras comunidades auténo-
mas, como Castilla-La Mancha, Comu-
nidad Valenciana o Andalucia. En
Asturias, en junio se puso en marcha el
‘Proceso asistencial en personas con con-
dicién post-covid’ “Hemos creado un
grupo de trabajo multidisciplinar para
mejorar los circuitos de asistencia, ver-
tebrandose desde la atencién primaria y
con comunicacion fluida con otros 4m-
bitos asistenciales. Se ha contado con la
evidencia cientifica existente y con los
propios afectados”, nos explica M2 Josefa
Fernandez Canedo, responsable de la Di-
reccién General que lo ha impulsado.
Dentro del protocolo se ha establecido
un cddigo de identificacion de la enfer-
medad para que se pueda hacer un mejor
registro de los afectados.

Covid persistente en menores

Se estima que entre un 1y un 5 % de los
nifios que se han infectado por SARS-
CoV-2 sufren CP, aunque algunos estu-
dios apuntan a un porcentaje mds alto.
Segin Maria Méndez, jefa de Pediatria
del Hospital Germans Trias i Pujol, la
incidencia en menores es dificil de estimar
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ya que la mayoria de estudios se realizan
através de encuestas, lo que puede hacer
variar los datos. Ademas, la propia inci-
dencia de infeccién por covid es también
mds dificil de estimar que en adultos. No
obstante, segtin su experiencia la inci-
dencia en menores es “claramente menor
que en adultos, probablemente en torno
aun 3 %,y es menor en edades mds tem-
pranas. También vemos una mayor in-
cidencia en nifias, pero no tan acusada
como en adultos”. Segun la especialista,
la enfermedad presenta una afectacién
muy similar a la de los adultos, pero el
impacto en la vida de estos menores es,
probablemente, mayor. “En muchos casos
estos ninos tienen que dejar de hacer de-
porte, tener vida social e, incluso, dejar
de ir a la escuela. El cuadro mds comun
es la fatiga, dolores de cabeza incapaci-
tantes y niebla mental”. Se trata de pa-
cientes que estdn en pleno desarrollo fisico,
social y académico y sufrir la enfermedad
les repercute enormemente.

En el hospital cuentan también con
una unidad especifica para el tratamiento
de menores con CP, formada por pedia-
tras de distintas especialidades (cardié-
logos, neumologos, nutricionistas...); un

servicio de rehabilitacién; un servicio de
rehabilitacién neurocognitiva para la
niebla mental, realizado a través de un
concierto con el Institut Guttmann; y el
equipo de salud mental, para dar apoyo
alos ninos en los que estd repercutiendo
muy negativamente sobre su vida. “Una
vez que los nifios son derivados a nuestra
unidad desde la atencién primaria, un
pediatra de la unidad les realiza una pri-
mera valoracién para ver el grado de
afectacidn, se les realizan diferentes test
y exploraciones complementarias para
descartar otras posibles patologias y en
base a todo esto se busca el programa
especifico para el tratamiento de sus sin-
tomas. Es bastante personalizado”.

Salud mental tras la pandemia

Otra secuela generada por la pandemia
es el incremento de trastornos y enfer-
medades mentales. En marzo la OMS
lanzaba un resumen cientifico sobre las
evidencias existentes hasta ahora de
cémo la pandemia ha afectado a nivel
mundial en este aspecto. El organismo
se hacia eco de la necesidad de mejorar
los servicios de atencién y de apoyo psi-
cosocial y de que estos servicios se inte-
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gren en la cobertura universal de salud
y en los planes de respuesta a emergen-
cias de salud publica. Su informe mun-
dial, publicado en junio, apunta a un
aumento del 25 % de trastornos afecti-
vos, principalmente depresion o ansie-
dad, durante el primer afio de pandemia.
Esto ha afectado fundamentalmente a
sectores especificos de la poblacidn,
como son los profesionales sanitarios,
personas afectadas por fallecimiento de
familiares por covid, y la poblacién joven.

El Grupo de Trabajo Multidisciplinar
sobre Salud Mental en la Infancia y Ado-
lescencia lanzaba en abril de este afo un
comunicado en el que alertaban de un
aumento de hasta un 47% de los tras-
tornos mentales en menores en Espana,
especialmente patologias de conducta
alimentaria, trastornos afectivos, con-
ductas autolesivas y suicidio, que en al-
gunos paises europeos ha aumentado en
gran medida, convirtiéndose en la pri-
mera causa de muerte en jévenes, por
encima de los accidentes de tréfico. Segin
el doctor Celso Arango, del Hospital Gre-
gorio Maranén de Madrid y presidente
de la Sociedad Espanola de Psiquiatria,
“sabfamos que habria una ola de pro-
blemas de salud mental ligada a la pan-
demia, pero no supimos predecir que
uno de los segmentos de poblacién mas
afectados iba a ser el de los j6venes. Tiene
que ver con una falta de aprendizaje so-
cioemocional que ayude a gestionar las
frustraciones en una edad muy compli-
cada” Seguin dice, la pandemia ha dejado
al menos una parte positiva, que es la
mayor visualizacion de las enfermedades
mentales, ayudado en muchos casos por
personajes publicos que han hablado
abiertamente sobre sus experiencias.
“Esto ayuda a acabar con el estigma y
fomenta que deje de ser un tema tabu.
Al final el estigma se rompe a base de
educacién y empatia”, anade.

También en los mayores la pande-
mia ha incrementado los problemas aso-
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El doctor Celso Arango, presidente de la Sociedad Espafiola de Psiquiatria.

ciados con la salud mental. Juan José
Martinez Jambrina, jefe del servicio de
psiquiatria del drea 3 de Asturias, re-
cuerda que las personas mayores han
sido los grandes olvidados, pese a ser
el grupo donde mds impact6 la enfer-
medad en sus primeras etapas. “En una

regién como Asturias, donde tenemos
una poblacién mucho mds envejecida
que en otras regiones, esto se nota mds.
Nosotros tenemos unos cuatro pacientes
mayores de 70 afios por cada adolescente
que tratamos. En muchos casos nos en-
contramos con pacientes que previa-

La OMS alerta de un aumento del 25 % de los trastornos afectivos tras la pandemia.
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El psiquiatra Juan José Martinez Jambrina en su despacho.

mente presentaban deterioros compa-
tibles con la edad y en los que se ha pro-
ducido un aceleramiento hacia demen-
cias degenerativas” También han
aumentado los casos de cuadros depre-
sivos y ansiosos en este segmento de la
poblacién. Martinez Jambrina también
tiene entre sus pacientes algunos casos
de CP, con personas que llevan meses
sufriendo los sintomas de la enfermedad
y cuya vida ha cambiado completamen-
te, con situaciones laborales y personales
muy comprometidas, que presentan
cuadros graves de ansiedad o depresion.
“También llevamos algunos casos de
pacientes que pasaron mucho tiempo
en la UCI o que sufrieron una sinto-
matologia grave y presentan cuadros de
estrés postraumdtico”.

Sila pandemia ha dejado en eviden-
cia un sistema sanitario debilitado, es-
pecialmente en cuanto a falta de personal,
esto ha quedado especialmente patente
en el tratamiento de las enfermedades
mentales. Espafa invierte un 5 % de su
gasto sanitario en salud mental frente al
7 % de la media europea, tiene una media
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de psiquiatras por habitante
un 40 % inferior y carece de
una Estrategia de Salud Men-
tal, aunque existen importan-
tes diferencias entre comuni-
dades auténomas. Segun
Arango “se trata de un tema
de priorizacién. Nuestro pais
suele apostar mds por pato-
logias donde los resultados
pueden llegar a corto plazo,
porque eso luego se traduce
en algo que ‘vender’ politica-
mente. En el caso de la salud
mental esto es mds a largo
plazo vy, por tanto, no les in-
teresa tanto”. Recientemente
se ha aprobado un presupues-
to de 100 millones de euros
durante cinco anos “que son
bienvenidos, pero esto apenas
se traduce en la contratacién de dos psi-
cblogos y dos psiquiatras por comunidad
auténoma por ano y no disminuye mu-
cho las listas de espera. No hay presu-
puesto para personal, sino para campanas
de informacidn, apps, etc, pero necesi-
tamos enfermeras de salud mental, psi-
quiatras, médicos clinicos...”, reclama.
Muchos pacientes, cansados de no recibir
un tratamiento, se van a consultas pri-
vadas, si pueden, o ven que su situacién
empeora por no recibir un tratamiento
adecuado a tiempo.

Las pandemias del futuro
Mientras el virus sigue entre nosotros
y aparecen nuevas variantes, los cien-
tificos tratan de conocer el futuro de
esta enfermedad y las principales causas
que originen nuevas pandemias en el
futuro. En cuanto al SARS-CoV-2, las
hipétesis sobre su evolucién son varias.
Algunos sugieren que el virus evolu-
cionard hacia una menor virulencia,
pero otros expertos lo dudan. El futuro
del SARS-CoV-2 sigue teniendo mul-
tiples incdgnitas.

Mecanismos causantes
de covid persistente

Persistencia viral: en algunos
pacientes CP se ha detectado
proteina viral hasta 15 meses
después de la infeccion, en re-
servorios intestinales. También
puede ocurrir en érganos que
ajenos a la entrada/salida del vi-
rus, como la retina.

Exceso de inflamacion: parece
ser el mecanismo principal cau-
sante de CP. Se ha identificado
una hiperrespuesta inmune ci-
totoxica persistente.
Respuesta autoinmune: mu-
chos de estos pacientes mues-
tran un elevado numero de au-
toanticuerpos.

Estos tres mecanismos estan re-
lacionados y los expertos creen
que la combinacién de diferen-
tes proporciones de ellos da lu-
gar a distintos perfiles sintoma-
toldgicos. D

En lo que si estdn de acuerdo la ma-
yoria de los cientificos es que las zoonosis
(enfermedades que pasan desde animales
al ser humano) serdn las principales causas
de futuras pandemias y tenemos que estar
preparados. Esta pandemia ha evidenciado
muchos aspectos que se deben abordar
para poder afrontar futuras emergencias
sanitarias de una forma mads eficaz. Cons-
ciente de ello, la OMS ha comenzado a
trabajar en la elaboracién de un tratado
internacional sobre prevencién y prepa-
racién ante pandemias, pero deberdn ser
los gobiernos los que tengan que hacer
sus deberes para hacer frente a las carencias
en sus sistemas sanitarios, la financiacion
de la ciencia y los cambios sociales nece-
sarios para afrontar los futuros retos. @
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El Sistema Internacional de Medidas se completa con la definicion del kilogramo a partir

de la constante de Planck

La importancia del tamano

El20 de mayo de 2019 entr6 en vigor la nueva definicién
del kilogramo, la unidad de masa del Sistema Interna-
cional de Unidades, tras su aprobacién, en noviembre
de 2018, por unanimidad de los 60 paises representados
en la XXVI Conferencia General de Pesos y Medidas.
La nueva definiciéon depende ahora de una constante
de la naturaleza, la de Planck. Hasta entonces remitia
a un patroén fisico, un cilindro de platino-iridio con-
servado en la Oficina Internacional de Pesas y Medidas,

situada en las afueras de Paris. El kilo era la tltima de
las siete medidas fundamentales del Sistema Interna-
cional cuyo valor auin dependia de un prototipo. Aunque
pueda parecer una mera anécdota, la adopcion ha su-
puesto un avance de suma importancia, ya que nume-
rosas actividades, algunas de ellas muy sofisticadas,
pero también otras cotidianas y universales, como el
GPS, necesitan la méxima precision en las mediciones.
= Texto: Ménica Salomone | periodista de ciencia =

y los sucesos, y de hacerlo de manera

Y/i s algo que estd debajo de todo,
Esosteniendo nuestra vida diaria:
cuando vamos al supermercado,

a la gasolinera... Pero jno nos damos
cuenta de suimportancial”, dice enfatico

Emilio Prieto, jefe del Area de Longitud
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e Ingenieria de Precision del Centro Es-
panol de Metrologia (CEM), en Madrid.
“Ademas, es fundamental para el avance
de la ciencia”. Se refiere a nuestra capa-
cidad de medir el mundo; de determinar
lo que pesan, ocupan y tardan las cosas

precisa y estandarizada. Damos por he-
cho, como dice Prieto, que un kilo de
lentejas, un litro de gasolina o los 9,58
segundos del récord de los 100 metros
lisos son tales aqui, en Lima y en la An-
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tartida. Pero que en efecto lo sean es en
realidad un logro de la civilizacién, el
fruto del empefio de muchas personas a
lo largo de varios siglos, y esta en la base
del contrato social.

La economia, el avance tecnoldgico,
la medicina, nuestra vision del cosmos
—con su mecanica cudntica reinando a
escalas atomicas y subatdmicas; con sus
ondas gravitacionales; con su relativi-
dad— dependen del poder humano de
medir magnitudes de manera cada vez
mds precisa, y de poder compartir esas
medidas con congéneres que conocen su
valor. Asi que no es extrafo, dada suim-
portancia, que el Sistema Internacional
de Unidades, abreviado SI, comparta ori-
gen con el Estado moderno.

“Los origenes del sistema métrico de-
cimal se encuentran en Francia”, escribe
en la Revista Espaniola de Metrologia Es-
tefania de Mirandés, fisica de la Oficina
Internacional de Pesos y Medidas (BIPM,
por sus siglas en francés). “A pesar de los
repetidos intentos de Carlomagno y di-
versos reyes posteriores de reducir el nd-
mero de unidades de medida, en 1795
Francia contaba con mds de setecientas
unidades diferentes”. La palma, el pie, la
vara, el codo... variaban de una ciudad a
otra, no tenfan relacién entre si y sus di-
visiones no eran homogéneas. “Todo ello
dificultaba enormemente los célculos en
la vida cotidiana, introducia errores y era
fuente de engafos’, explica De Mirandés.
Los cuadernos de quejas —peticiones
cuyo debate solicitaba el pueblo francés a
las asambleas de los Estados Generales—
“recogfan numerosisimas reclamaciones
de unidades de medida universales”.

El proceso para escoger estas unida-
des y determinar su valor con precisién
es un relato de aventuras y perseverancia
que todavia no ha concluido. Es mas,
quizds no acabe nunca, porque como
afirma Prieto “la investigaciéon no des-
cansa, y necesita cada vez mds precision,
menos incertidumbre”.

40 |

Al principio fue el metro

La unidad pionera, la que marca el inicio
de construccién de un sistema interna-
cional de medidas, es por supuesto el
metro. Oidas las quejas ciudadanas, reu-
nidos los cientificos, el 26 de marzo de
1791 nacié el metro como la diez millo-
nésima parte de un cuarto del meridiano
terrestre, definido este a su vez como un
circulo completo alrededor de la Tierra.
Quedaba, claro estd, la nada fécil tarea
de medir un cuarto del meridiano. “Ello
dio lugar a una fascinante odisea llevada

El fisico aleman Max Planck.

a cabo por dos expertos en geodesia que
recibieron el encargo de la comision: Pie-
rre-Francois Mechain y Jean-Baptiste
Delambre”, cuenta De Mirandés. Su pe-
riplo llevo siete anos y fue todo menos
aburrido: hubo “arrestos, revocaciones
temporales e incluso destruccion parcial
de sus resultados geodésicos, ya que sus
actividades suscitaban el recelo de la po-
blacién’, prosigue.

El ST sigue hoy en construccién. Uno
de los dltimos hitos en el empefio humano
por medir la realidad se produjo hace
apenas unos anos, el 20 de mayo de 2019.
Hasta entonces el kilogramo oficial habia

sido un cilindro de platino e iridio apo-
dado el gran K, conservado desde su cre-
acion en 1889 bajo tres llaves en la sede
del BIPM, a las afueras de Paris. Pero ese
dia el kilo perdi6 su entidad material,
palpable, para convertirse en un concepto,
un valor que puede ser hallado cada vez
que sea necesario porque solo depende
de una constante de la naturaleza, la cons-
tante de Planck, abreviada como h.

El kilogramo fue la dltima de las uni-
dades del sistema internacional en estar
definida no por un objeto, sino por un
fendmeno fisico que genera una medida
inmutable alo largo del tiempo. Son siete
unidades —siete pilares que dan soporte
a toda la estructura econdmica, social,
cientifica, médica, tecnolégica—, y desde
mayo de 2019 todas ellas estdn definidas
a partir de constantes de la naturaleza.

La votacién en que representantes
de sesenta paises se manifestaron a favor
de esta redefinicién del SI, el 16 de no-
viembre de 2018 en la Conferencia Ge-
neral de Pesas y Medidas en Versalles,
fue “un momento histérico en el progreso
cientifico”, declaré entonces Martin Mil-
ton, director de la BIPM. “Utilizar las
constantes fundamentales que observa-
mos en la naturaleza como fundamento
de conceptos importantes, como la masa
y el tiempo, nos da una base estable para
avanzar en nuestra comprension cienti-
fica, desarrollar nuevas tecnologias y
abordar algunos de los mayores desafios
de la sociedad”

El kilogramo, pues, depende de la
constante de Planck (h), un valor expre-
sado en una combinacién de unidades
que incluye la masa. El amperio, la unidad
para la corriente eléctrica, estd en relacién
a la carga elemental, la del electrdn; el
kelvin, para la temperatura, depende de
la constante de Boltzmann; el mol, que
mide la cantidad de sustancia, utiliza la
constante de Avogadro; el metro, la uni-
dad de longitud, se define a partir de la
velocidad de la luz en el vacio; y la can-
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dela, que mide la capacidad de iluminar
de una fuente dada y que es la unidad
bésica de la fotometria, depende de la
radiacién monocromatica de una fre-
cuencia determinada.

Falta por nombrar el segundo, la uni-
dad de tiempo, que funciona como una
unidad para dominarlas a todas. Porque,
una vez adscritas las unidades a cons-
tantes fundamentales, el segundo inter-
viene en la determinacion de todas ellas,
con la excepcién del mol. Esto quiere de-
cir que las definiciones de la longitud, la
corriente, la temperatura e incluso el kilo
dependen del segundo. El metro, por
ejemplo, se define como la distancia que
recorre la luz en el vacio durante una
299.792.458 parte de segundo.

El tiempo es cesio
Y, ;qué es el segundo? Hasta mediados
del siglo pasado fue simplemente la frac-
cién 1/86400 de un dia, “y el concepto
de dia se consideraba conocido por to-
dos”, segiin De Mirandés. El reloj atémico,
inventado en 1945, cambid la situacidn.
Basados en el tiempo que tardan los dto-
mos de cesio en cambiar su estado de
energia cuando se los bombardea con
microondas, los relojes atémicos logran
medir el tiempo en attosegundos —la
trillonésima parte de un segundo—. Ese
grado de precisién permitié descubrir
que con la definicién tradicional de se-
gundo la duracién de un dia aumentaba
en 1,7 milisegundos cada cien anos, asi
que en 1967 el segundo atémico se im-
puso: desde entonces un segundo equi-
vale 2 9.192.631.770 ciclos de un dtomo
del isétopo cesio 133, donde cada ciclo
corresponde a un cambio de energfa at6-
mico. Los relojes atémicos generan hoy
el Tiempo Atémico Internacional y son
un elemento imprescindible para cosas
tan dispares como el GPS y las transac-
ciones econdmicas globales.

El proceso de redefinicién del SI des-
de luego no es fruto de un capricho.
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Como dice De Mirandés, “la intencién
de redefinir el kilogramo respecto a una
constante fundamental de la naturaleza
ha estado presente en el pensamiento de
muchos cientificos desde Maxwell [el cé-
lebre fisico autor de las ecuaciones que
describen los fendmenos electromagné-
ticos], quien asi lo expresé en 1870”.
Los metrélogos, que velan por la
integridad de las unidades del SI, han
buscado para cada una de ellas una
constante, sabiendo que asi preservan

su valor para la humanidad, por los si-

Sede de la Oficina Internacional de Pesos y
Medidas en Saint-Cloud de Sévres, Francia.

Patrén del kilogramo conservado
en Sévres (Paris), que ha sido la
referencia universal de la unidad
de medida de la masa hasta 2019.
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glos de los siglos. Para muestra, volva-
mos al kilogramo. Cuando se definié
‘el gran K’ como prototipo se distribu-
yeron copias suyas a los paises firmantes
del tratado del metro, y seis de ellas
quedaron en el BIPM para compararlas
periddicamente con el prototipo. Desde
1889 se han llevado a cabo tres de estas
comparaciones.

“En las dos primeras, en 1946 y en
1991, se pudo constatar que las copias
habian sufrido variaciones de masa res-
pecto al prototipo internacional, con
un valor medio de 30 microgramos”,
explica De Mirandés. En cambio, en la
ultima verificacion, en 2014, las copias
casi no habian variado su masa con res-
pecto a K, lo que podria explicarse por
las mejorias en las condiciones de con-
servacion de los prototipos: los micro-
gramos de mds o de menos dependen
de la manipulacién o de la exposicién
del material al polvo. Pero claro, la cien-
cia no puede depender de la limpieza
de un prototipo.

William Phillips, Nobel de Fisica e
investigador del Instituto Nacional de
Estandares y Tecnologia (NIST por sus
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DEPOSTIPHOTOS

La medida de las radiaciones ionizantes

Las siete unidades basicas del Sistema Internacional de Uni-
dades son los colores primarios de la metrologia: con ellas se
obtienen numerosas unidades derivadas, como el hercio (fre-
cuencia); el Newton (fuerza); el Julio (energia, trabajo y calor),
el Pascal (presion), etcétera. Los organismos responsables
de salvaguardar todas estas unidades en cada pais trabajan
en coordinacion con la Oficina Internacional de Pesas y Me-

didas. En nuestro pais, el Cen-
tro Espafol de Metrologia
(CEM) se ocupa especifica-
mente de las unidades de lon-
gitud, masa, temperatura y
electricidad, y cuenta con seis
laboratorios asociados.

Esta infraestructura me-
troldgica hace posible “la di-
seminacion de las unidades
de medida por todo el pais”,
explica el CEM en su web,
“desde el nivel primario hasta
las mediciones realizadas en
la industria, el comercio, la
ciencia, la educacion o los ser-
vicios (...)". Asi se garantiza
tanto "la validez de todas las mediciones realizadas en Espana
como su compatibilidad con las realizadas fuera de nuestras
fronteras, aspecto basico para el reconocimiento internacional
de nuestros intercambios comerciales y de nuestras contri-
buciones cientifico-técnicas”.

Uno de los laboratorios asociados al CEM es el Labora-
torio de Metrologia de Radiaciones lonizantes (LMRI) del

siglas en inglés) estadounidense, explicd
en 2018 en una conferencia en Barcelona
cémo se han alcanzado las nuevas defi-
niciones de las unidades. El autor de la
correspondiente crénica en el diario El
Pais cuenta que Phillips tom6 una réplica
del prototipo del kilo y dijo, mostrandola
al puablico: “Si ensucio esto con mis ma-
nos, automdticamente pesaréis todos me-
nos. Esto hay que arreglarlo”

A mas precision,

mas conocimiento

Bromas aparte, lo cierto es que nadie ha-
ria dieta por unos microgramos de mas
o de menos. Pero la redefinicién de las
unidades del SI en funcién de constantes
fisicas tendrd consecuencias. “Asi como
la redefinicién del segundo en 1967 pro-
porciond la base para la tecnologia que
ha transformado la forma en que nos
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comunicamos en todo el mundo, a través
del GPS e internet, los nuevos cambios
tendrdn un gran impacto en la ciencia,
la tecnologia, el comercio, la salud y el
medio ambiente, entre muchos otros sec-
tores”, proclamé el BIPM al anunciar en
2018 la revision del SI.

El detector de ondas gravitacionales
LIGO capta desde 2012 las vibraciones
que producen en el espacio-tiempo al-
gunos sucesos césmicos enormemente
energéticos, como la fusién de dos agu-
jeros negros; pero estas ondulaciones
en el espacio-tiempo son tan leves que
ni siquiera el fisico que predijo su exis-
tencia, Albert Einstein, creia que fuera
posible percibirlas. En los tltimos afios
LIGO lleva acumuladas numerosas de-
tecciones gracias a que sus instrumentos
pueden distinguir variaciones miles de
veces mds pequenas que el tamano de

un protdn en distancias de varios kil6-
metros.

Hay muchos mds ejemplos de la uti-
lidad de medir con precisiéon. Emilio
Prieto menciona los microprocesadores,
los chips, sin ir més lejos: “Tienen com-
ponentes de siete nanémetros, algo in-
imaginable hace poco tiempo, y depende
de que podamos medir con esa resolu-
cién”. También en la medicina abundan
las intervenciones cada vez mds exigentes
en su finura, como la cirugia de cataratas,
recuerda Prieto.

La carrera hacia la precisién no ha
terminado. “El préximo cambio que se
avecina en pocos anos va a ser la definicién
del segundo”, dice este experto. “Ahora
mismo estd basada en la radiacién del ce-
sio, pero hay unos diez dtomos candidatos
capaces de dar frecuencias bien definidas,
con incertidumbres de hasta de tres y cua-
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Ciemat, que “custodia, conserva y disemina” los patrones
nacionales de las magnitudes relativas a las radiaciones io-
nizantes.

Como explica su director, Miguel Embid, se trata de las
unidades de actividad de una sustancia radiactiva, medida
en becquerel; de dosis de exposicion, medida en culombios
por kilogramo; del kerma, que es la energia cinética liberada
por unidad de masay que se mide en gray; de la dosis absor-
bida —la cantidad de energia depositada por la radiacion
ionizante en una sustancia—, también expresada en gray; y
de fluencia neu-
trénica, expresa-
daen neutrones
por metro cua-
drado y que se
refiere alos neu-
trones que atra-
viesan un espa-
cio determinado
en un tiempo
dado. Todas de-
rivan de las siete
unidades prima-
rias del SI.

tro 6rdenes de magnitud mejor que el ce-

sio. La realizacién préctica del segundo,
o sea la forma de contar el tiempo, puede
que mejore en 1.000, o en 10.000 veces, y
como las demds unidades dependen tam-
bién del segundo, todas mejoraran”

El Sistema Internacional de Unida-
des ha demostrado ser uno de los pilares
del estado moderno y de la economia
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Otra unidad muy empleada es el sievert, que mide el
efecto sobre la salud de niveles bajos de radiacién ionizante.
Como explica Embid, “para medir los efectos de las radia-
ciones ionizantes sobre la salud hay que partir de una me-
dida general conocida, que puede ser sobre un material o
volumen de aire; con esta medida, y aplicando unos coefi-
cientes, se puede calcular dosis personal o en érganos es-
pecificos”. La medida general es el gray. Otras unidades,
como el remy el rad, son antiguas o estan fuera del SI.

Sin la actividad del LMRI no seria posible garantizar, por
ejemplo, que las dosis de radiacion que se administran en
los hospitales en tratamientos de medicina nuclear son ade-
cuadas; que los equipos de proteccion personal en las insta-
laciones nucleares funcionan adecuadamente; o que se esta
llevando a cabo una correcta vigilancia radiol6gica ambiental.

También son muchos —recuerda Embid— los procesos
industriales que emplean radiaciones ionizantes: las papeleras,
en sondas de espesor para medir el grosor de folios y laminas;
las plantas de embotellamiento, en medidores de nivel; la
industria quimica, para iniciar las reacciones de polimerizacién
que dan lugar a los plasticos y otros materiales.

Y, ademas, “también hacemos mucha I+D”, sefala Embid.
Como en el caso de las demas unidades, el objetivo es avanzar
siempre hacia sistemas de medida cada vez mas precisos. b

globalizada. E1 23 de septiembre de 1999
quedd clara su importancia también en
la era espacial. Ese dia la NASA perdié
el contacto con su sonda Mars Climate
Orbiter, justo cuando debia recibir la
sefial de su llegada a Marte. La consi-
guiente investigacion revel6 la causa:
un fallo humano. Uno de los provee-
dores de la agencia estadounidense atin
seguia el Sistema Imperial de unidades.
Una nave escacharrada sobre el planeta

rojo fue el precio. @
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Antiguo patrén del metro, que se exhibe en el Museo de Artes y Oficios de Paris.
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Plan del CSN para mejorar
los sistemas de seguridad de los
recintos de operacion de radiografia

y [ ]

y gammagrafia industrial

Una adecuada proteccion radioldgica en las opera-
ciones de radiografia y gammagrafia industrial fija
(en bunker) requiere, ademds de buenos procedi-
mientos de trabajo, que el disefio del bunker incorpore
un sistema de seguridad adecuado. Una vez analizadas,
a la luz de la normativa internacional y de paises de
nuestro entorno como Francia, Reino Unido y Estados
Unidos, las condiciones de seguridad en el disefio de

los bunkeres de radiografia y gammagrafia existentes
en Espana, el CSN ha aprobado una Instruccién Téc-
nica Complementaria definiendo los requisitos mi-
nimos que estos recintos deben cumplir y los plazos
para cumplirlos.

Texto: Laura Urteaga y Belén Tamayo | consejera
técnica y técnica del Area de Instalaciones Radiactivas
Industriales, respectivamente

a radiografia y gammagrafia indus-

trial son técnicas de ensayo no des-

tructivo destinadas al control de ca-
lidad de materiales, muy utilizadas en las
industrias siderurgica, naval, nuclear, pe-
trolera, etc. Se emplean con objeto de
identificar y clasificar defectos de solda-
duras. La radiografia industrial se realiza
con equipos generadores de rayos X o
con aceleradores de electrones y la gam-
magrafia industrial con equipos deno-
minados gammadgrafos que incorporan
una fuente radiactiva encapsulada emi-
sora de radiacién gamma. Habitualmente
se utilizan equipos portatiles, que se des-
plazan al lugar donde se encuentran las
piezas a ensayar. A este modo de operacién
la denominamos in situ.

Identificacion de defectos.
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La gammagrafia in situ es la que pre-
senta mayores dificultades desde el punto
de vista radioldgico, debido a las circuns-
tancias particulares en las que esta actividad
se lleva a cabo. Por ello, el Consejo de Se-
guridad Nuclear (CSN) ha impulsado pla-
nes de mejora de esta actividad, abordando
los aspectos que inciden en las condiciones
de seguridad, como los relativos a:

m  El equipo y elementos auxiliares,
analizando el programa de revisiones
periddicas de los equipos de gam-
magrafia y sus accesorios por una
entidad de asistencia técnica auto-
rizada; las caracteristicas de los equi-
pos y accesorios que se pueden uti-
lizar y comercializar en Espafia; y las
verificaciones y mantenimiento que
debe efectuar el usuario sobre equi-
posy elementos auxiliares. Todas es-
tas medidas tienen por objeto que
los equipos en uso en Espana dis-
pongan de elementos de seguridad
y que se encuentren en condiciones
adecuadas para su uso.

m La formacién del personal de ope-
racién, implementando un programa
de formacién continua.

m Implementar el concepto ALARA,
incorporando la planificacién de ta-
reas con el objetivo de optimizar la
dosis de los operadores,

m  Control del desarrollo de las activi-
dades de operadores y ayudantes, a
través de un programa de inspeccio-
nes en obra a realizar por el super-
visor de la instalacion.

Ademas, el CSN ha adoptado medi-
das para:

Aumentar el control sobre estas ins-
talaciones, entre las que cabe destacar la
campaifia de inspecciones en obra.

Fomentar la cultura de la seguridad
en las instalaciones enviando a los titu-
lares informaci6n sobre experiencia ope-
rativa y practicas internacionales.

Otro aspecto relevante surgido en
los planes de mejora es el establecimiento
de vias de colaboracién entre el CSN y
el sector de gammagrafia industrial a
través del Foro Industrial, creado entre
el CSN y la Sociedad Espanola de Pro-
teccién Radioldgica. Este Foro ha elabo-
rado diferente material de apoyo, a través
de distintos grupos de trabajo en los que
participan representantes de las instala-

dLFa 51



ciones de gammagrafia: el modelo de
procedimiento de planificacion de tareas
para que las instalaciones desarrollen su
propio procedimiento, material diddctico
parala formacién continua del personal
de operacidn, un video de actuacién en
caso de emergencia en una operacion de
gammagrafia y dos posteres en relacién
con las verificaciones y el mantenimiento
que debe efectuar el usuario sobre los
equipos y elementos auxiliares de los
dos modelos de equipos mas utilizados
en Espana. Todo este material estd dis-
ponible en la web del CSN.

Estos planes de mejora han influido
en la reduccion de la dosis operacional
de estos trabajadores, pero sigue siendo
la actividad que en mayor proporcién su-
pone dosis a los mismos que superan los
limites recogidos en el Reglamento sobre
Proteccién Sanitaria contra las Radiaciones
Tonizantes, incluso con valores que llegan
a rebasar hasta diez veces este limite. En
estas operaciones in situ el factor humano
es determinante, pues realizar la prictica
de forma segura se basa en gran medida
en el seguimiento de procedimientos.

Cuando las piezas a radiografiar se
trasladan a un recinto blindado, disefiado
al efecto, con un sistema de seguridad
que impide el acceso cuando hay radia-
cién en su interior, la seguridad de la
operacion descansa, en gran medida, en
el diseno adecuado del blindaje, del sis-
tema de seguridad del recinto y en su
correcto funcionamiento, lo que supone
una mejora en las condiciones de segu-
ridad en el desarrollo de esta actividad.

Hay operaciones que tienen que ser
realizadas in situ; por ejemplo, montaje,
estructuras y piezas de gran tamafo con
dificultad para su traslado... por lo que
se deben establecer las condiciones ade-
cuadas para optar por la operacién in
situ o en recinto blindado. Asimismo,
por la experiencia operativa se ha cons-
tatado la necesidad de implementar me-
joras en los sistemas de seguridad para
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tener en cuenta el tipo de equipo (rayos
X o gammadgrafo) y en este dltimo caso
siel telemando es manual o automatico.
Estos aspectos influyen en el diseno del
sistema de seguridad.

En este articulo se analizan, a la luz
de la normativa internacional y lo que
se aplica en paises de nuestro entorno,
los requisitos de los recintos de operacion
de radiografia y gammagrafia industrial
y de los sistemas de seguridad de los mis-
mos, segun equipo (rayos X o gamma-
grafo) y segtn el tipo de telemando en
caso de utilizar gammadgrafo (manual o
automadtico), recogidos en una Instruc-
cién Técnica Complementaria a la au-
torizacién de las instalaciones radiactivas
de radiografia y gammagrafia industrial,
que fue aprobada por el Pleno del CSN
el 8 de septiembre de 2021 y remitida a
todas las instalaciones radiactivas auto-
rizadas del sector el 15 de septiembre de
2021. Estos requisitos son de aplicacién
para los nuevos recintos y las instalaciones
ya existentes disponen de un plazo de
dos anos para presentar la documenta-
cién justificativa.
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Equipos de radiografiay
gammagrafia industrial

En base a las caracteristicas de los equipos
se pueden implementar diferentes fun-
ciones en el circuito de seguridad de los
bunkeres de operacion.

Los equipos de rayos X convencio-
nales que se utilizan para radiografia
industrial son equipos portdtiles, que
constan de un tubo de rayos X (conte-
nido en una estructura de proteccion),
generador de alta tensién y consola de
control, que se conecta con el generador
de alta tensién. La estructura de pro-
teccion, donde se aloja el tubo, cuenta
con una ventana por la que se emite el
haz 1til de rayos X. Estos equipos pue-
den ser desplazados al lugar donde se
encuentran las piezas a radiografiar,
pero también pueden utilizarse en un
recinto blindado que cuente con siste-
mas de seguridad.

Las principales caracteristicas técni-
cas son el voltaje (la diferencia de po-
tencial entre dnodo y catodo) y el am-
peraje (la corriente del tubo). En los
equipos que se comercializan, el voltaje

Fuentes para gammagrafia industrial.
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Alaizquierda y en el centro, equipos de rayos X portatiles; a la derecha, acelerador para radiografia industrial.

méximo estd en el rango de 100 a 360
kV y el amperaje médximo entre 2,5y 10
mA. Hay equipos de rayos X que siempre
se utilizan en bunker y pueden alcanzar
un potencial de 600 kV.

Para que se emitan rayos X, es nece-
sario que llegue energia al circuito de
alta tension para acelerar los electrones
generados en el citodo, Estos impactan
en el objetivo, situado en el dnodo, emi-
tiéndose rayos X a través de la ventana.
Se puede integrar el sistema de alta ten-
sion del equipo de rayos X en el circuito
de seguridad vy asi controlar las condi-
ciones en las que se generan dichos rayos.

En Espana hay dos instalaciones que
tienen, cada una, un equipo acelerador
de electrones para generar rayos X de
uso en radiografia industrial. Estos equi-
pos se utilizan en un recinto blindado,
con sistemas de seguridad que aseguran
las condiciones en las que se genera la
radiacién. Ambos son aceleradores line-
ales, uno de ellos de 6 MeV y el otro de
9 MeV.

Equipos de gammagrafia
y elementos auxiliares
Los equipos mas comunes para realizar
radiografia industrial con fuentes gamma
constan, bdsicamente, de un contenedor
blindado donde se aloja un portafuentes
que alberga la fuente radiactiva encap-
sulada.

De acuerdo con la norma ISO 3999,
Radiation Protection- Apparatus for In-
dustrial Gamma Radiography- Specifi-
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cations for Performance, Design and Test,
los contenedores se clasifican en catego-
rias atendiendo a la localizacién de la
fuente cuando el aparato estd en la po-
sicion de trabajo.

Los equipos mds usados se corres-
ponden con la categoria II; en ellos la
fuente radiactiva es proyectada de la po-
sicién blindada a la de radiografiado,
fuera del contenedor, a través de una
manguera de salida, mediante un ele-
mento auxiliar, el telemando, que puede
ser accionado de forma manual o auto-
matica.

El contenedor suele contar con unos
dispositivos de seguridad para que la
fuente no abandone su alojamiento blin-
dado de forma no deseada.

Las fuentes que se utilizan son en-
capsuladas de forma especial, con una
actividad en funcién del disefio del gam-
magrafo y del isétopo de que se trate.
En Espana se utilizan fuentes de Ir-192,
Se-75y Co-60, siendo el Ir-192 el isotopo
mads ampliamente utilizado.

En Espana, los equipos mds habi-
tuales que incorporan fuente de Ir-192
o de Se-75 son de la firma Oserix, modelo
Exertus Dual 120, que puede albergar
una fuente de Ir-192 de 4,4 TBq (120 Ci)
o de Se-75 de 7,4 TBq (200 Ci), de acti-
vidad; o de la firma QSA Global, modelo
Sentinel 880 serie Delta, que puede in-
corporar una fuente de Ir-192 o de Se-
75 de 5,5 TBq (150 Ci) de actividad. Nor-
malmente la carga de fuente no supera
3,7 TBq (100 Ci). Estos equipos disponen

de certificado como bulto B(U) para el
transporte. En el caso del equipo Gam-
mamat SE-75 solo puede albergar una
fuente de Se-75, que si se transporta
como bulto tipo A la actividad méxima
no superara 3,81 TBq (82 Ci).

Los equipos mds habitualmente uti-
lizados en Espana para albergar fuente de
Co-60, son los de la marca QSA Global-
Sentinel, modelo TO-680, que pueden in-
corporar una fuente de Co-60 de 4,07
TBq (110 Ci) de actividad, aunque nor-
malmente no supera 3,7 TBq (100 Ci).

Otra clasificacion de los contenedo-
res, segiin la norma ISO 3999, atiende a
su movilidad. Segun este criterio esta-
blecen tres grupos: clase P (portatiles);
clase M (moviles) y clase F (fijos). Los
equipos de Ir-192 y de Se-75 son clase P.

Un elemento que interesa destacar
por su posible integracién en el circuito
de seguridad es el telemando, que es un
elemento auxiliar que permite, a distancia,
posicionar la fuente en el punto de trabajo.
Se trata de un cable flexible recubierto
por una manguera, en uno de cuyos ex-
tremos dispone de un mecanismo para
accionarlo, bien manualmente (manivela)
o bien de forma automatica. En el otro
extremo lleva el mecanismo conector (co-
nector macho) para unirlo con el porta-
fuentes (conector hembra) y acoplarlo al
contenedor gammagrafico. Los teleman-
dos automaticos incorporan dispositivos
programables para fijar el tiempo de ex-
posicién. Ademds, permite implementar
en el sistema de seguridad del recinto de
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Oserix Exertus Dual 120.

operacion elementos que acttien para re-
traer la fuente en ciertas situaciones, al
contrario que el telemando manual.

Lecciones aprendidas de los
incidentes acaecidos en Espaia
Aunque las operaciones de radiografia y
gammagrafia industrial realizadas in situ
suponen mayor riesgo radioldgico frente
a las fijas, especialmente en el caso de la
gammagrafia, por las dificultades anadi-
das de control de fuentes de alta actividad,
es el modo de operacién mds extendido
en Espana. Considerando las instalaciones
que tienen autorizada la actividad de
gammagraffa industrial, Gnicamente el
16 % realiza gammagrafia fija frente al
56 % que Gnicamente realiza esta activi-
dad in situ. El otro 28 % son instalaciones
que tienen autorizada esta actividad segin
los dos modos de operacion. No se realizd
un estudio tan detallado en el caso de ra-
diografia industrial con rayos X, por su
menor impacto, desde el punto de vista
de la proteccion radiolégica.

Del andlisis de las situaciones que
han provocado incidentes en las opera-
ciones de radiografia en Espaiia, y espe-
cialmente de gammagraffa industrial,
desde el anno 1998 hasta 2021, se observa
que, aproximadamente el 74 % se pro-
dujo por trabajos realizados in situ y el
26 % en los realizados en recintos blin-
dados, bien en bunkeres disefiados es-
pecificamente para ello y que disponen
de sistemas de seguridad, o en lugares
blindados acondicionados (campa), pero
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Gamamat SE-75.

que no disponen de sistemas de seguri-
dad. Solo se han reportado incidentes
con superacién del limite de dosis en
operaciones realizadas en un bunker que
disponia de enclavamientos de seguridad
cuando este sistema ha fallado. Entre los
sucesos iniciadores de estos incidentes
in situ estdn los que involucran la falta
de seguimiento de procedimientos ade-
cuados (60 %), que tiene mucha influen-
cia en gammagrafia in situ.

Tomando como referencia las lec-
ciones aprendidas de los incidentes acae-
cidos en Espana, donde el fallo debido
al factor humano puede ocasionar situa-
ciones que supongan dosis que superen
los limites de para operadores o miem-
bros del publico, se hace necesario plan-
tear las condiciones que justifiquen la
realizacién de las operaciones in situ.
Ademas, del andlisis de los incidentes
acaecidos tras el fallo del sistema de se-
guridad en operaciones de radiografiay
gammagrafia industrial con telemando
manual, y a los ocurridos en recintos
blindados durante operaciones de gam-
magrafia que utilizaban como elemento
auxiliar un telemando automdtico no
contemplado en el disefio, se ha proce-
dido, a través del Foro de la Industria, a
reevaluar los sistemas de seguridad de
los recintos blindados teniendo en cuenta
recomendaciones internacionales y la
normativa que aplican los paises de nues-
tro entorno, que se materializ6 en la ci-
tada Instruccién Técnica Complemen-
taria.

Telemando manual.

Recintos de operacion. Sistemas
de seguridad

Se define bunker de radiografia y gam-
magrafia industrial como un recinto ce-
rrado, al menos perimetralmente, que
dispone de blindaje suficiente y de un
sistema de seguridad adecuado, y que se
utiliza para realizar radiografias o gam-
magrafias en su interior. Las operaciones
realizadas en este tipo de recintos tendrdn
la consideracién de radiografia fija. La
mayoria de los bunkeres autorizados en
Espana estdn disefiados para trabajar in-
distintamente con equipos de rayos X o
con gammdgrafos con telemando ma-
nual. Todas las operaciones con gamma-
grafos que incorporan fuente de Co-60
se realizan de forma fija.

Estos recintos disponen de blindaje,
de forma que la tasa de dosis en el exte-
rior, en zonas fuera del control del titular,
sea inferior a 1 mSv/ano. La Instruccién
Técnica Complementaria sobre estos re-
cintos no introduce ninguna modifica-
cién respecto a este criterio.

El sistema de seguridad de los ban-
keres tiene como objetivo evitar la irra-
diacién del personal debido a los trabajos
de radiografia o gammagrafia que se re-
alizan en el interior del recinto, y com-
prende: enclavamientos, sefializaciones,
alarmas, pulsadores de emergencia, me-
didores de radiacién asociados al sistema
y controladores 16gicos programables
computarizados (PLC) para implementar
funciones logicas relacionadas con la se-

guridad.
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Fija+ In situ
28 %

Modo de operacin.

Como punto de partida se procedi6
al analisis de cada uno de los criterios que
se han venido aplicando para la autori-
zacion de los bunkeres de radiografia y
gammagrafia fija, recogidos en el proce-
dimiento del CSN sobre Evaluacién de
Instalaciones de Radiografia y Gamma-
graffa Industrial, con el objetivo de detectar
carencias o posibilidades de mejora.

Disefo del sistema de seguridad
de los buinkeres de operacion en
Espana

Elsistema de seguridad de un binker de

operacion debe contemplar:

m  Enclavamientos de seguridad que
garanticen que las puertas y/o accesos
no puedan ser abiertos durante la
exposicién, aunque al menos una
puerta si podrd ser abierta desde el
interior. La exposicién no podrd ser
reiniciada simplemente por el cierre
de la puerta, sino que debera efec-
tuarse desde la unidad de control,
situada en una posicion exterior al
buinker, desde la que se vea ficilmente
la puerta de acceso. Para actuacién
en caso de emergencia se habilita la
posibilidad de desbloqueo de la puer-
ta bajo un sistema controlado (por
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26 %

Incidentes 1998-2021.

ejemplo, llave en posesion de un res-
ponsable designado al efecto).

m  Seializacién luminosa que incluya

una sefial roja de advertencia, en el
exterior de la puerta de acceso, que
permanecera encendida durante la
exposicion. Junto a la senal deberd
existir un cartel que explique su sig-
nificado. El sistema de enclavamiento
delos accesos y la luz de advertencia
deberan ser independientes, de ma-
nera que el fallo de uno no implique
el fallo del otro.

m  Un detector de radiacion fijo, situado
en el interior de cada bunker, conec-
tado al sistema de seguridad para
efectuar el enclavamiento de los ac-
cesos y el funcionamiento de las luces
de advertencia.

m  En el caso de bunkeres de gran ta-
maiio se podria requerir una sefial
sonora que avise de que se va a pro-
ducir la exposicion, asi como la ins-
talacion de pulsadores para efectuar
una ronda de seguridad o incluso la
instalaciéon de cdmaras de TV.

Estos requisitos pueden sustituirse por
otro sistema que proporcione una segu-
ridad equivalente.

Bunker / campa

Del analisis de los sistemas de segu-
ridad de los btuinkeres autorizados en Es-
pana se puso de manifiesto que:

a) Lamayoria de los recintos solo con-
taban con un monitor de radiacién
conectado al sistema de seguridad.
Asi, el fallo del monitor de radiacion
suponia el fallo del enclavamiento y
de la senalizacion.

b) No se enclavan los accesos con la
fuente expuesta o emision de rayos
X si la radiacién que llega al tinico
monitor con el que se realiza el en-
clavamiento no supera el nivel de ta-
rado establecido.

¢) No se hatenido en cuenta en su eva-
luacién la posibilidad de utilizar gam-
mégrafos con telemando automadtico.
Ha habido algtn caso que, utilizando
un telemando de este tipo, el disefio
del sistema de seguridad implicaba
que la apertura de la puerta provo-
caba el corte de alimentacién eléctrica
al motor del telemando. Esto supone
que un fallo del dnico elemento con
el que se efecttia el enclavamiento de
puerta, el monitor, provoca el fallo
del enclavamiento, y permite el acceso
al interior del bunker con fuente ex-
puesta. La apertura de puerta provoca
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Suceso externo
16 %

Fallo equipo
24 %

Sucesos iniciadores en incidentes in situ.

el corte de alimentacion eléctrica al
motor del telemando e impide la re-
traccién automdtica de la fuente al
interior del gammagrafo, quedando
en exposicion.

Por ello, se estimé necesario valorar si
era necesaria la implementacién de me-
joras en el sistema de seguridad de los
recintos autorizados, considerando que
estas mejoras pasarian a formar parte de
los requisitos para futuras autorizaciones.
El objetivo fue establecer:

®m  Requisitos minimos que deben cum-
plir

m Elementos que deben incorporar y
sus caracteristicas

m  Registros y documentacién que se
deben presentar para su autoriza-
cién

m  Plan de Verificacién y mantenimien-
to

Requisitos exigidos en otros
paises en el disefio de los
buinkeres de operacion

Como primer paso se efectué un andlisis
de la normativa internacional y de paises
de nuestro entorno, en concreto Francia,
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Fallo de equipo y procedimientos
27 %

Fallo de procedimientos
33%

Estados Unidos y Reino Unido, aplicable
a estos recintos.

Respecto a las normas internacio-
nales se ha considerado la Guia de Se-
guridad SSG-11 del OIEA, sobre Segu-
ridad radiolégica en la radiografia
industrial, que incluye un apartado con
los sistemas de seguridad y sistemas de
alerta inherentes a la gammagrafia en
recinto blindado. Entre los criterios se
incluyen que en el interior del bunker se
contard con un monitor provisto de ele-
mentos de seguridad intrinsecos que, se-
gun la Guia de Seguridad SSG-8 del
OIEA, sobre Seguridad radiolégica de
las instalaciones de irradiacién de rayos
gamma, electrones y rayos X, implica
que haya sido concebido a prueba de fa-
llos, de manera que un fallo o averia del
detector produzca el mismo resultado
que una lectura que arroje cifras de ra-
diacion elevadas.

De los tres paises elegidos unica-
mente Francia tiene reglamentacion es-
pecifica para recintos donde se realicen
trabajos de gammagrafia industrial fija
y para radiografia industrial con rayos
X, que incluye requisitos para los sistemas
de seguridad en binkeres de operacién
para radiografia industrial y para gam-
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magrafia, diferenciando si se trabaja con
telemando manual o automatico. Espe-
cifican los requisitos en cuanto a los en-
clavamientos, alarmas y sefalizaciones
que incorporan estos sistemas de segu-
ridad, considerando que deben cumplir
criterios de redundancia y diversidad.
Por ello, los enclavamientos se realizan
con la baliza detectora de radiacién, que
debe contar con una autocomprobacién
de su funcionamiento, pero también con
la senal eléctrica del equipo a utilizar, ya
sea de rayos X o gammadgrafo y con tele-
mando manual o automatico.

En Estados Unidos, los requisitos
para las instalaciones donde se efecta
radiografiado industrial, tanto con rayos
X como con fuentes gamma con energias
hasta 10 MeV, se recogen en la norma
ANSI/HPS N43.3-2008 American Na-
tional Standard For General Radiation
Safety —Installations Using Non-Medical
X-Ray and Sealed Gamma — Ray Sources,
Energies Up to 10 MeV.

Esta norma no aporta ningun criterio
adicional a los ya considerados, pero in-
cluye aspectos relativos a controladores
l6gicos programables computarizados
(PLC) para implementar funciones 16-
gicas simples relacionadas con la segu-
ridad, aplicables a los sistemas de segu-
ridad de los recintos y al analisis de los
modos de fallo de los relés que incorpo-
ran los enclavamientos, considerando
que estos fallos deben llevar a la instala-
ci6én a un estado seguro. También incluye
aspectos relacionados con la validacién
y verificacion de software y firmware uti-
lizado en los circuitos de seguridad, con
objeto de verificar que la salida del des-
arrollo de software cumple con sus re-
quisitos de entrada.

Reino Unido no dispone de una
normativa especifica respecto a estas
instalaciones, pero se ha analizado la
normativa que cumplen algunos siste-
mas de seguridad para cabinas de rayos
X'y gamma comerciales, como el sistema
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denominado ISIS, disenado y fabricado
por NDT Electronic Services, para de-
ducir los requisitos que le aplican y ex-
trapolar las implicaciones en relacién
con la seguridad.

El sistema ISIS cumple con el Re-
glamento de Radiacién Ionizante de UK
y los estdndares de la industria sobre
requisitos de seguridad en mdaquinas,
recogidos en las normas ISO 13849 Se-
guridad de las mdquinas. Partes de los
sistemas de mando relativas a la segu-
ridad, y EN62061:2005 Seguridad de las
maquinas. Seguridad funcional de sis-
temas de mando eléctricos, electrénicos
y electrénicos programables relativos a
la seguridad. La aptitud del sistema de
mando que desempeiia una funcién de
seguridad, se indica mediante un nivel
de integridad de seguridad, estando nor-
malizada la relacion entre estos dos con-
ceptos: nivel de rendimiento y nivel de
integridad (PL y SIL). También requie-
ren un andlisis de los elementos que for-
man parte del circuito de seguridad,
que pueden estar constituidos de soporte
material (hardware) y soporte logico
(software) incluyendo las verificaciones
a efectuar y los registros que conlleva.

Plan de Mejora de los sistemas de
seguridad de los bunkeres de
operacion en Espana
En la Instruccién Técnica Complemen-
taria se recogen los criterios para efec-
tuar estas operaciones, asi como los re-
quisitos del sistema de seguridad de los
recintos de operacién, que en resumen
comprenden:

m  Priorizar las operaciones en buinker
por la mayor garantia de seguridad
que supone a los operadores, a los
trabajadores del cliente y al puablico.
Solo estd justificada la gammagrafia
in situ cuando no sea factible reali-
zarla de forma fija por su dificultad
técnica o porque constituya una ac-
tuacién puntual.
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m  Se define como telemando automa-
tico todo aquel que no es exclusiva-
mente de traccién manual.

m  Elsistema de seguridad de los bun-
keres disenados para realizar radio-
grafia industrial con equipos gene-
radores de rayos X o con gamma-
grafos que utilizan como elemento
auxiliar un telemando automatico,
deberan cumplir criterios de redun-
dancia y diversidad, de forma que se
impida la emisioén de rayos X o la
proyeccion de la fuente silos accesos
no estan cerrados. El bloqueo de los
accesos se mantendra por la sefial de
superacion de tasa de dosis fijada en
el monitor de radiacién. Abrir cual-
quier acceso o pulsar dispositivos de
parada de emergencia provocara el
cese de la emision de rayos X o el re-

Siren/Strobe

Windout Control

torno automatico de la fuente a la
posicion de seguridad, segin apli-
que.

El sistema de seguridad de buankeres
disefiados para utilizar gammagrafos
con telemando manual contara con
dos 0 mds monitores de radiacién,
ubicados en diferentes posiciones en
el interior del bunker, de manera que
al alcanzar el valor de tasa de dosis
fijado en cualquiera de ellos provo-
que el enclavamiento de los accesos
al bunker. Al menos uno de estos
monitores debe haber sido concebido
a prueba de fallos.

Se dispondrd una sefal luminosa
roja de advertencia integrada en el
sistema de seguridad, situada en el
exterior de la puerta de acceso al
buinker, que permanecera encendida
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cuando haya generacién de rayos
X o exposicién de la fuente. El di-
sefio del enclavamiento del sistema
de seguridad garantizard que el fallo
de laluz roja de advertencia no su-
pondra el fallo del sistema de se-
guridad.

m  Sedefine el “bunker de gran tamano”
y se incluyen elementos adicionales
en el sistema de seguridad: senaliza-
ci6én sonora, pulsadores para efectuar
una ronda o camaras de TV

m  Documentacién adicional para el li-
cenciamiento de estos recintos:

— Diagrama que recoja la estructura
légica de seguridad (bloque de en-
trada, tratamiento y bloque de salida)
para cada una de las posibilidades
de funcionamiento del bunker: gam-
magrafia con telemando manual y/o
automadtico o rayos X

— Programa de verificacion perié-
dico y mantenimiento del sistema
de seguridad

— Informe sobre las pruebas de va-
lidacién del sistema de seguridad
previo a la puesta en marcha del re-
cinto.

La implantacién de estas medidas va en-
caminada a reducir la dosis que reciben
los trabajadores de este sector, tanto en
operacién normal como en caso de in-
cidente, debido fundamentalmente a la
disminucién de trabajos de forma maévil.
Ademds, la mejora del disefio de los sis-
temas de seguridad de los recintos de
operacidén serd una herramienta eficaz
para reducir el ndmero de incidentes
con consecuencias radioldgicas.

Para el CSN, la implantacién de esta
instruccion supone la reevaluaciéon de
todos los recintos ya autorizados y ade-
mds se espera un incremento significativo
de solicitudes para incorporar nuevos
bunkeres, asi como un incremento del
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numero de inspecciones asociadas a estas
précticas. (O]

Referencias

— Guia de Seguridad n° 5.14 del CSN Segu-
ridad y Proteccién Radiolégica en las Instala-
ciones Radiactivas de gammagrafia industrial”
rev.1.2015.

— Plan de Actuacién para las instalaciones de
Gammagrafia, de referencia CSN/SRO/
IRIN/PlanGam/01, aprobado por el CSN en
el ano 2001.

— Instruccién Técnica Complementaria del
CSN de referencia CSN/SRO/IRIN/IRA-
0000/ITC-GAM/01/05, titulada Informe sobre
una actuacién propuesta para la mejora de las
instalaciones de gammagrafia mévil.

— ISO 2919:2012 Radiological protection-
Sealed radiactive sources- General require-
ments and classification

— Informe de evaluacién de los sistemas de
seguridad de los bunkeres de operacién con
equipos de gammagrafia y radiografia indus-
trial, de referencia CSN/TGE/IRIN/21/2880
— Instruccién Técnica Complementaria del
CSN de referencia CSN/SRO/IRIN/IRA-
000/ITC-bunker operacién-01/2021, titulada
Instruccién Técnica Complementaria a la au-
torizacion de la instalaciéon radiactiva de ra-
diografia y gammagrafia industrial

— Internacional Standard ISO 3999 Radiation
Protection- Apparatus for industrial gamma
radiography- Specification for performance,
design and test”. 2004.

— Safety Series n° 13 Radiation Protection
and Safety in industrial radiography. IAEA
1999.

— Safety Series n° 7 Lessons learned from ac-
cidents in industrial radiography. IAEA 1998.
— Guia de seguridad n° SSG-11 Seguridad
radiolégica en la radiografia industria IJAEA
2013

— Guia de seguridad n° SSG-8 Seguridad ra-
dioldgica de las instalaciones de irradiacién
de rayos gamma, electrones y rayos X IAEA
2015.

| ARTICULO |

— ANSI/HPS N43.3-2008 American National
Standard For General Radiation Safety —Ins-
tallations Using Non-Medical X-Ray and Sealed
Gamma — Ray Sources, Energies Up to 10 MeV.
— The Ionising Radiations Regulations 2017
(UK)

— Norma francesa NF C 15-160 Installations
pour la production et lutilisation de rayonne-
ments X- Exigences de radioprotection, 2011
— Norma francesa NF M 62-105 Acceleraterus
industriels: Installations 1998

— Norma francesa NF M62-102 Radioprotec-
tion-Installations de radiologie gamma. 2015
— EN 62061 Safety of machinery- Functional
safety of safety-related electrical, electronic
and programmable electronic control systems
(IEC 62061: 2005/A1:2012/A2:2015)

— UNE-EN ISO 13849-1: Seguridad de ma-
quinas. Partes de los sistemas de mando relativa
a la seguridad. Parte 1: Principios generales
para el disenio (ISO 13849-1:2015) .2016

— UNE-EN ISO 13849-2: Seguridad de ma-
quinas. Partes de los sistemas de mando rela-
tivas a la seguridad. Parte 2: Validacién (ISO
13849-2:2012). 2013

— UNE-ENISO 12100: Seguridad de méqui-
nas. Principios generales para el disefo. Eva-
luacién del riesgo y reduccién del riesgo (ISO
12100:2010). 2012

Paginas WEB

—  Caracteristicas  equipos  Exertus:
https://www.oserix.com/proyectors.

— Caracteristicas equipos de QSA Global:
https://www.gsa-global.com.

— Caracteristicas equipos Gammamat SE-
75:https://www.bestndt.net.

— Equipos de radiografia Teledyne ICM:
www.teledyneicm.com
— Equipos de radiografia Yxlon:
https://www.yxlon.com

— Caracteristicas sistema de seguridad ISIS:
https://www.ndtelectronicservices.com

— Archivos de documentacién del CSN:
https://www.csn.es/proteccion-radiologica/fo-

ros/area-industrial

|51



El célebre plano de la military room de Teléfono rojo jvolamos hacia Moscu?

La vision del cine y la television sobre la energia nuclear desde mediados del siglo XX

Monstruos, apocalipsis

y licencias poéticas

El mundo audiovisual de ficcién se ha sentido atrai-
do, principalmente, por el lado més destructivo de
la energia nuclear. Asi, en las peliculas de James
Bond el malo siempre parece tener a su disposicion
armamento nuclear para poder destruir el mundo,
y los accidentes nucleares nos han dado algunos de
los monstruos mds icdnicos de la historia del cine,

caso de Godzilla, aunque también a varios super-
héroes, véase Hulk (o La Masa, como era conocido
en Espana en sus origenes). Desde la crisis de los
misiles de Cuba, a principios de los sesenta, siempre
que alguien se ha imaginado un futuro apocaliptico,
este ha llegado tras una guerra nuclear.

Texto: Sergio Ariza | periodista

os escritores de ficcién siempre han
tendido a capitalizar la ignorancia
generalizada sobre las radiaciones
para poder utilizarla como la base para
poder crear todo tipo de criaturas espe-
luznantes y de sucesos catastréficos, sobre
todo después de que las bombas de Hi-
roshima y Nagashaki ensenaran al mundo
el terrible poder de destruccién de la
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energia nuclear. Tiene cierta justicia po-
ética que fuera en Japon, el pais castigado
con las dos bombas, donde surgiera el
primer monstruo radiactivo de la histo-
ria, Godzilla. Un lagarto que debido a la
radiaciéon de una bomba nuclear crecey
aterroriza al pais mediante sus superpo-
deres. Su mero aliento atémico es capaz
de destruir todo lo que toca.

El mismo ano de su estreno, 1954,
en EE. UU. se realizé La humanidad en
peligro (Them!), en la que el ejército nor-
teamericano realiza unas pruebas atd-
micas en un desierto de los Estados Uni-
dos y, como resultado de las radiaciones,
unas hormigas sufrian una mutacién que
las hacia crecer hasta alcanzar gigantescas
dimensiones, con los insectos mutantes
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dirigiéndose hacia las ciudades mas cer-
canas para destruirlas. Este tipo de mons-
truos radiactivos se multiplicaria durante
aquella década. Apenas un afio después
apareceria el pulpo gigante de Surgid del
fondo del mar; en 1957 se sufri6 El ataque
de los cangrejos gigantes, con dos crusta-
ceos que no solo crecian de manera gi-
gantesca debido a la radiacién, sino que,
ademds, eran capaces de asimilar la in-
teligencia de los seres humanos. También
ese ano, en Beginning of the End, varios
saltamontes gigantes intentan destruir
Chicago tras comer unos vegetales ra-
diactivos. En cambio, en El increible hom-
bre menguante pasaba al revés, un hombre
comenzaba a hacerse increiblemente pe-
queiio después de verse afectado por una
nube toxica.

Y asi se puede forjar una idea de lo
que ocurria en decenas de peliculas de
ciencia-ficcidn, en las que los guionistas
trataban de visualizar el miedo que sentia
la poblacién a un posible ataque nuclear
y a sus consecuencias, sobre todo la te-
mida e invisible radiacién. Eso si, a prin-
cipios de los 60 varios artistas de comic
como Stan Lee o Jack Kirby utilizaron la
exposicion a la radiacién para dar poderes
amuchos de sus superhéroes; Bruce Ban-
ner se convirtié en Hulk debido a la ex-
posicién accidental a los rayos gamma
durante la detonacién de una bomba ex-
perimental y Peter Parker lograba subirse
por el techo como Spiderman después
de ser mordido por una arana radiactiva.
También los 4 Fantdsticos encuentran
sus poderes tras recibir una exposicién
de rayos césmicos. Todos tendrian, con
el paso de los afos, sus propias adapta-
ciones cinematograéficas.

El apocalipsis se acerca... Y sera
nuclear

Eso si, en la década de los 60, tras la crisis
de los misiles cubanos de 1962, en la que
la Unién Soviética y EE. UU. estuvieron
a punto de reventar al mundo con bom-

dLFa 51

bas nucleares, los guionistas comenzaron
aimaginarse qué podria pasar si se llegaba
a ese punto. El mds mordaz, certero y
caustico fue Stanley Kubrick, que en
modo comedia negrisima imaginaba en
Teléfono rojo, svolamos hacia Moscii? a un
militar estadounidense que, convencido
de que los soviéticos estaban contami-
nando el agua, lanzaba un ataque nuclear
contra Rusia que acabard con el apoca-
lipsis nuclear en medio de la suave voz
de Vera Lynn. El director daba rienda
suelta a un genio de la comedia como
Peter Sellers, que entregé la actuacion
de su vida interpretando tres papeles dis-
tintos, un militar inglés, el presidente de
los EE. UU. y el mitico Doctor Strange-
love del titulo original, un personaje tan
siniestro y, a la vez, divertido que Kubrick
no encontré una sola toma valida en la
que alguno de los otros actores no se es-
tuviera riendo. Pero lo interesante de la
cinta es que lo que cuenta no tiene ni
pizca de gracia, el mundo se podria haber
acabado asi, sin demasiados problemas.
Estrenada al poco de la crisis de los misiles
de Cuba, Kubrick nos viene a decir que

| REPORTAJE |

la estupidez humana nos llevara a nuestra
autodestruccion y, cuando esto pase, mu-
chos lo hardn encantados, cabalgando a
lomos del arma que inicie la mecha.
Ese mismo 1964 Sydney Lumet es-
trenaba Punto Limite, con Henry Fonda
y Walter Matthau en el reparto, que puede
verse como una especie de reverso de Te-
léfono rojo, aunque esta vez, en otro de
los finales mds brutales de la historia del
cine, en vez de desencadenarse el holo-
causto nuclear tras el bombardeo nuclear
de Mosc, el presidente de los EE. UU.
accederd a destruir Nueva York, a cambio
de conseguir la paz, a pesar de que la
Primera Dama y toda la familia del piloto
encargado de tirar la bomba estdn alli.
Otra pelicula fascinante en la que se
juega con ese apocalipsis nuclear y lo
que viene después es la hermosa El muelle
(La Jetée) de Chris Marker, una de las
experiencias cinematogréficas mds fas-
cinantes de la historia, un mediometraje
de 28 minutos, sobre imagenes fijas y
voces en off, sobre viajes en el tiempo, al
que su director bautizé como fotonovela
y que sirvi6 de inspiraciéon para el 12

El monstruoso lagarto de GodZilla, producto de su exposicién a la radiacion.
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Monos de Terry Gilliam. La pelicula co-
mienza con el recuerdo de una imagen
que no ha podido olvidar el protagonista,
mientras estaba con sus padres en el Ae-
ropuerto de Orly vio como asesinaban a
alguien. Luego la pelicula nos transporta
aun futuro en el que, tras la Tercera Gue-
rra Mundial, la humanidad se enfrenta
a su extincién. Mejor no saber mucho
mds del argumento y sumergirse en esta
fascinante obra en la que se cuenta, ade-
mds, una rocambolesca historia de amor
y recuerdos.

También estan Akira, y su Neo-Tokio,
construido sobre las ruinas de la antigua
capital japonesa destruida tras la Tercera
Guerra Mundial; Cuando el viento sopla,
con una pareja de ancianos britdnicos
reaccionando a un ataque nuclear de la
URSS; las diversas peliculas de Mad Max,
aunque solo en La Ciipula del Trueno se
especifica que ha habido una guerra nu-
clear; dos de Los suefios de Akira Kuro-
sawa tratan sobre el holocausto nuclear,
incluido uno en el que los millonarios y
los miembros del Gobierno han sufrido
una mutacién en la que les sale un cuerno
que les causa un dolor inaudito; o la mds
impactante de todas, la iconica El planeta
de los simios y su inolvidable final con

La célebre escena final de £/ planeta de los simios.

54|

Hulk, o La Masa, el superhéroe que adquiere sus poderes tras ser sometido a intensa radiacion gamma.

Charlton Heston gritando ";Maniacos!
iLo habéis destruido! ;Os maldigo a to-
dos!" ante los restos de la Estatua de la
Libertad.

Como no podia ser de otra forma
son también los afios en los que todos

los villanos del mundo parecen tener una
obsesion por las armas nucleares, desde
el conocido Dr. No de las peliculas de
James Bond hasta el propio Goldfinger,
pasando por ese maletin que es mejor
no abrir en El beso mortal.
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Realismo a partir de
Three Mile Island

Una pelicula mucho més rea-
lista iba a influir en la opinién
publica més que todos los
monstruos, villanos y apocalipsis ante-
riores. Se trataba de El sindrome de China
y trataba sobre una casi fusién nuclear
en una central eléctrica, que amenazaba
con hacer inhabitables enormes trozos
de tierra. Se estrend en 1979 con Michael
Douglas, Jane Fonda y Jack Lemmon, y

Mel Gibson en la pelicula original de la serie Mad Max.

estos dos ultimos fueron nominados al
Oscar gracias a la enorme repercusion
que tuvo la pelicula. Y es que trece dias
después de su estreno la realidad casi co-
pi6 a la ficcién con el accidente de la
central nuclear de Three Mile Island, en
el que el combustible nuclear se sobre-
calent6 y parte del nucleo se fundié.
Pero, sin duda, el mayor varapalo
que se llevé la energfa nuclear fue cuando
en Chernébil, Ucrania, se produjo el peor
desastre nuclear de la historia, en abril
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de 1986. Este accidente también seria lle-
vado con mucho éxito a la pantalla en la
miniserie de HBO Cherndbil, estrenada
en 2019, una maravilla creada por Craig
Mazin, basanda en el libro Voces de Cher-
nébil de Svetlana Alexiévich, en la que se
hace una representacién minuciosa, des-
de multiples puntos de vista, de lo acon-
tecido tras el accidente de esa central nu-
clear. Una poderosa y angustiosa
recreacién de algo muy grave que pudo
ser mucho peor. La serie es una maravilla
en todos sus aspectos, tanto técnicos
como artisticos, pero encuentra su co-
razo6n en la relacion de dos de sus perso-
najes, el brillante Valery Legasov, inter-
pretado por Jared Harris, y el tecndcrata
Boris Shcherbina, recreado por Stellan
Skarsgard. Su grado de precision histérica
es increible, pero lo que la eleva de la
simple recreacién es el haber proporcio-
nado alma a sus personajes.

También habria que nombrar en esta
categoria a la pelicula de animacién de
Isao Takahata La tumba de las luciérnagas,
con la icénica imagen en la que Seita
transporta a su hermana Setsuku a la es-
palda, que estd ambientada en los bom-
bardeos de Kobe y basada en una imagen
real de un nifio que llevaba a su hermano

Jane Fonda y Jack Lemmon en E/ sindrome de China.
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muerto a un crematorio después del
bombardeo de Hiroshima.

La poética de Stalker y Soy Cuba
Alejadas de ese realismo y de los elemen-
tos pulp de los monstruos de los 50 y los
apocalipsis posteriores se encuentran dos
peliculas tnicas y fascinantes, Soy Cuba
y Stalker, dirigidas por sendos directores
soviéticos, Mikhail Kalatozov y Andrei
Tarkovsky. No pueden ser mas distintas
entre si, pero las une su increible calidad
cinematogréfica y su relacion con las ca-
tastrofes nucleares. La primera no trata
especificamente sobre eso, pero se co-
menz6 a rodar una semana después de
que los misiles soviéticos abandonasen
Cuba dando por terminado el momento
en el que el mundo estuvo mds cerca de
una guerra nuclear.

Nunca hubo un cambio mds poético
que este, misiles por cdmaras, destruccién
por arte, y es que lo que Kalatozov y su
equipo de cubanos y soviéticos consi-
guieron fue una verdadera maravilla vi-
sual, una de las peliculas con algunos de
los planos més asombro-
sos desde la aparicién de
Ciudadano Kane. El caso
es que la pelicula estaba
hecha con un propésito
de propaganda, para ata-
car el impacto y la deca-
dencia que Occidente,
principalmente EE.UU.,
habia mostrado en la
Cuba de Batista. Se des-
arrollaba en cuatro epi-
sodios que iban desde las
vivencias de una prosti-
tuta en los nightclubs lle-
nos de ricachones yan-
quis hasta unos granjeros
que ayudan a los guerri-
lleros en Sierra Maestra,
pero la pelicula se elevaba
por encima de su argu-
mento con un trabajo de
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camara asombroso, una increfble poesia
visual en la que se transmite mds con
mareantes movimientos de cdmara y
efectos sonoros que lo que las palabras
pueden expresar.

Lo curioso del caso es que la pelicula
fue un fracaso en su tiempo, vista con
sospecha tanto desde Mosci como desde
La Habana, pero fue recuperada poste-

Se trata de una pelicula reflexiva y lenta,
pero también mdgica e hipnética. Tar-
kovsky narra el viaje de tres hombres (el
Stalker del titulo, una especie de guia ha-
cia el lugar prohibido en el que ha habido
un accidente nuclear; un escritor, repre-
sentando la ficcion, y un profesor, repre-
sentando a la razén) a la Zona, un lugar
que, seguin dicen, alberga un lugar lla-

El actor Peter Sellers en Teléfono rojo, ;volamos hacia Mosci?

riormente cuando, en los 90, gente como
Martin Scorsese o Francis Ford Coppola
comenzaron a cantar sus alabanzas. Algo
normal para una pelicula que incluye un
increible plano secuencia que comienza
en la azotea de un edificio donde toca
una banda de rock & roll y hay un con-
curso de belleza, la cdmara sigue todo y
baja dos pisos hasta las hamacas del hotel,
donde los gordos capitalistas se mezclan
con las bellezas locales, y acaba metién-
dose en el agua siguiendo a una de estas
ultimas, donde cambia el sonido de la
banda sonora, todo ello sin cortar en
ningin momento el plano.

Pero quizés la pelicula mas poética
que se ha filmado nunca en relacién con
un accidente nuclear sea Stalker, del acla-
mado director ruso Andrei Tarkovsky.
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mado la Habitacidn, donde los suefios
se hacen realidad. Tarkovsky coge la rea-
lidad y la deforma a su favor, en una
Unién Soviética en la que desde los 50
existian lugares cerrados, con pueblos
enteros abandonados, donde se realiza-
ban oscuras pruebas atémicas. En cierto
modo, Stalker se adelant6 a la tragedia
de Cherndébil. No en vano, afios después,
alos merodeadores que se colaban en la
amplia zona de exclusién que quedd tras
el desastre en Ucrania se les conoceria
como stalkers.

No es de extranar la enorme fasci-
nacién que provoca esta pelicula, sus pla-
nos son largos y evocadores, avanzando
poco a poco, pero, desde luego, no es
para todos los paladares. Antes de entrar
en la Zona hay una larga escena en la
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que se ve a los tres protagonistas en las
vias sin que pase mucho mds, estd hecho
para provocar una especie de trance, de
preludio a la entrada al sueno que es la
Zona; hay un corte abrupto y de repente
ya estamos alli en ese mundo de magia
y suenos. El sepia del principio es susti-
tuido por el color (como ocurria en El
Mago de Oz), nuevamente la dualidad
entre realidad y fantasia. La radiacién
vuelve a ser algo magico, pero también
terrorifico y alli, dentro de la Zona, la
pelicula alcanzard su maravillosa con-
clusion, con los que sean capaces de llegar
al final del viaje siendo recompensados
con una excelente escena final.

Epilogo

Pero ahora que parece que estamos al
borde de una nueva guerra fria, quiero
acabar este articulo con el que considero
uno de los mejores finales de la historia
del cine, uno en el que se refleja toda la
estupidez humana; se trata del de Telé-
fono rojo, svolamos hacia Moscii? Con el
mundo al borde de la destruccidn, ve-
mos a los grandes hombres de las ma-
yores potencias haciendo planes, inten-
tando sacar ventajas del apocalipsis para
sulado; nadie piensa en lo que es mejor
para todos, solo para si mismos, enton-
ces el cientifico nazi, supuestamente re-
formado, que trabaja para los estadou-
nidenses (alguien que ya ha propuesto
meter a los mds poderosos en bunkeres
anti radiacién con varias mujeres por
barba para poder repoblar la Tierra) se
levanta de susilla de ruedas y comienza
a decir “senor, tengo un plan...”, pero en
ese momento se da cuenta del milagro
y exclama “;Mein Fiihrer, puedo cami-
nar!”. Entonces Stanley Kubrick corta a
lo bruto y mete un montaje con todas
las explosiones atémicas posibles y sus
icénicos hongos, mientras Vera Lynn
canta “We’ll Meet Again” Es el agridulce
fin de la humanidad. Esperemos que
siga sirviendo de aviso... @
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Ellen Gleditsch, pioneraen la
investigacion sobre la radiactividad

La carrera cientifica nunca ha sido un camino de rosas.
La imagen bucdlica del investigador del siglo XIX, ab-
sorto en sus pensamientos, con los ojos clavados en su
microscopio o manejando extranos artilugios, esconde
las intrigas y malas artes de companeros, jefes o com-
petidores, especialmente en el caso de las mujeres. Una
de las que a principios del siglo XX tuvieron que lidiar
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con ese desdén paternalista que las relegaba y deslucia

sus aportaciones fue Ellen Gleditsch, una quimica no-

ruega que realizé importantes estudios en el entonces

efervescente mundo de la radiactividad. Vista con cierta

condescendencia entonces e ignorada después durante

décadas, incluso en su propio pais, ahora reivindicada.
Texto: Mar de Miguel | Periodista cientifica
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a historia cuenta con infinidad de

anécdotas sobre el descrédito que

han sufrido ciertas figuras del co-
nocimiento o las batallas que otros han
librado por apoderarse de méritos ajenos
o derribarlos. Para la posteridad ha que-
dado el famoso manifiesto Cien autores
en contra de Einstein, contestado bri-
llantemente con una sola frase: “;Por
qué cien? Si estuviese equivocado con
uno solo bastaria”. De Rosalind Franklin,
autora de la primera imagen del ADN,
no se supo, hasta después de su muerte,
que tras el descubrimiento de la doble
hélice no estaban solo Watson y Crick,
aunque cuando llegé el Nobel ya era tar-
de para ella.

Las primeras mujeres cientificas tu-
vieron muy dificil el reconocimiento. En
primer lugar, porque no se les permitia
estudiar; después, porque silo lograban,
lo hacian de manera clandestina, usando
un seudénimo masculino o trabajando
ala sombra de sus colegas, maridos o je-
fes. El llamado efecto Matilda denuncia
cémo se ha ocultado la contribucién de
las mujeres a la ciencia y la apropiacién
del mérito femenino por muchos inves-
tigadores varones.

Pero ;qué ocurre cuando detras de
una gran mujer hay otra? La biografia
de la quimica Ellen Gleditsch deja ver
que, tras uno de los mayores referentes
femeninos de la historia de la ciencia,
el de la mismisima Marie Curie, habia
otro perfil del que sabemos muy poco.
La vida de esta investigadora noruega
medio olvidada, que se form¢ en el la-
boratorio de la mas grande y evidencia
que no siempre son los logros de un
hombre los que invisibilizan a los de
una mujer. Las cientificas de renombre
también taparon a otras.

“Ellen Gleditsch trabajaba a la som-
bra de Marie Curie, por lo que Curie
acumuld toda la fama”, explican Geoffrey
y Marelene Rayner-Canham, profesores
eméritos de la Memorial University of
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Newfoundland (Canada) y coautores de
siete libros y diversos articulos que ex-
ploran las contribuciones de las mujeres
en la ciencia, en concreto, en el drea de
la quimica. “Mucho de lo que hacia era
invisible, como supervisar el laboratorio
de investigacién mientras Curie estaba
fuera recaudando fondos”, declaran a
Alfa.

En el drea de la quimica atémica tra-
bajaron activamente muchas mujeres
cientificas. Al nombre de Marie Curie y
Lise Meitner se puede sumar el de Harriet
Brooks, asistente de investigacion de
Ernest Rutherford y el de varias pioneras
que contribuyeron a los primeros trabajos
sobre los isétopos: Stefanie Horovitz,
Ellen Gleditsch y Ada Hitchin.

Pan primero y luego ciencia

Ellen Gleditsch naci6 el 29 de diciembre
de 1879 en la ciudad costera de Mandal,
en el sur de Noruega. Sus antepasados,
que procedian de Alemania y Dinamarca,
se establecieron en el pais un siglo antes
de su nacimiento, cuando aun formaba
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parte de Dinamarca. Su padre Karl Gle-
ditsch, era maestro e hijo de un ministro
luterano. Su madre, Petra Birgitte Han-
sen, tenia ascendencia noruega y era hija
de un capitdn de la marina. La familia
era numerosa, con Ellen ala cabeza como
la mayor de diez hermanos.

Los Gleditsch vivian en un bello en-
torno que disfrutaban llevando a los pe-
quenos de excursién a la montana o na-
vegando por las aguas del Mar del Norte,
hasta que se mudaron a una isla mds alla
del Circulo Polar Artico, una ciudad ais-
lada pero rica en actos culturales y bi-
bliotecas. Ellen aprendi6 de sus padres
tanto a observar la naturaleza, como el
gusto por la musica y la cultura. Su madre
la animé a estudiar y fue para ella un re-
ferente en la lucha por el derecho al voto
de las mujeres, la ética y el respeto por
los demds. De su padre, entre otras cosas,
heredé el amor por la boténica.

Esto no es de extraiar. Se da la cir-
cunstancia de que varias de las grandes
figuras cientificas de la historia han cre-
cido en familias en las que ya existia una

Universidad de Kristiania, donde estudid y ensefi¢ Ellen Gleditsch.
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cierta curiosidad
por la ciencia, la
naturaleza o la
cultura. “En los
€asos mas conoci-
dos que recuerdo,
asi fue”, dice en un
breve mensaje el
fisico José Manuel
Sanchez Ron, his-
de 1la
ciencia y académi-
co de la Real Aca-
demia Espanola.

toriador

De pequeiia,
Ellen Gleditsch ya
destac6 en las
ciencias. Se gra-
dué en 1895 con
la nota més alta en
matematicas, lo
que le habria permitido continuar y cur-
sar estudios universitarios de no haber
sido una nifia, pues esa oportunidad solo
la disfrutaban los nifios. A ella el destino
le reservé un puesto de trabajo en la far-
macia de la ciudad de Tromse, donde,
en 1897, a modo de perfecta escuela en
practicas, aprendi6 del boticario los se-
cretos del oficio.

Asi se adentrd en el mundo de la
quimica. Estudié farmacologia, obtuvo
una titulacién no académica en 1902y,
al no contar con recursos para matricu-
larse en la universidad, continué con su
formacion trabajando como ayudante
de laboratorio de la Universidad de Kris-
tiania (Oslo).

“Tenia muchas ganas de avanzar en
mi educacién, pero no tenia dinero y
una tiene que sobrevivir, asi que comencé
a trabajar como tutora a la vez. Todo
salié bien, pero no tuve tanto tiempo
para mis estudios como hubiera deseado.
Era una cuestién de pan primero y luego
ciencia”. Son palabras de la propia Ellen
Gleditsch, tomadas de una entrevista que
dio en Paris afios mas tarde.

60 |

A la sombra de Marie Curie

En 1906, Gleditsch super6 el examen de
ingreso de la universidad y trabaj6 du-
rante un afio como asistente de ensefianza
del quimico Eyvind Bodtker, con quien
escribi6 su primer articulo cientifico, un
estudio sobre quimica organica.

Sin embargo, el sueno de la joven y
menuda universitaria (Gleditsch media
154 centimetros) no era seguir en Oslo,
sino trasladarse al laboratorio parisino
de Marie Curie, quien la rechazé por no
disponer de plazas. Mucho insistié Bodt-
ker para que Curie le diera una oportu-
nidad. “Mademoiselle Gleditsch es tan
pequeiia y ligera que no ocupard mucho
espacio’, le decia en ingeniosos mensajes
para conseguir que Curie cediera, lo que
al final hizo, pues necesitaba un perfil
con formacién quimica como el que tenfa
la estudiante.

En septiembre de 1907, Gleditsch se
incorpord al laboratorio de Marie Curie
y empez06 a estudiar en la Sorbona. Curie
acababa de convertirse en la primera mu-
jer en dirigir un laboratorio de investi-
gacion, por el que pasaron, de 1906 a

Ellen Gleditsch (novena por la izquierda) en la reunion de los miembros de la Comision de Radiactividad de la Union Internacional de
Quimica Pura y Aplicada (IUPAC), celebrada en 1953 en Estocolmo. La sexta por la izquierda es Irene Joliot-Curie.

1934, 45 estudiantes e investigadores de
distintos paises. Gleditsch formé parte
de su equipo cientifico hasta 1912, afio
en el que obtuvo su licenciatura en cien-
cias por la universidad parisina.

Su trabajo consistia en separar y re-
cristalizar sales de bario que contenfan
algo de radio y asi obtener sales de radio
puro, unas valiosas sustancias que Curie
solo encomendaba a Gleditsch. Esto le
vali6 un ascenso y, en tan solo un afio, se
convirtié en la asistente personal de Marie
Curie, que por aquel entonces ya pasaba
de los 40 y llevaba un afo viuda.

Las aportaciones cientificas de Gle-
ditsch en el campo de la radiactividad
fueron muchas y muy variadas. En su
etapa parisina con Curie, demostré que
era errénea la supuesta transformacién
del cobre en litio basada en la teoria de
Rutherford y Soddy de 1902, refutando
la transmutacién de los metales.

Gleditsch y Curie descubrieron que
las trazas de litio en soluciones de cobre
probablemente procedian del recipiente
de vidrio. Ademads, Gleditsch investigd
por su cuenta el contenido en litio de los
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minerales que presentan tanto cobre
como radio, lo que le llev a afirmar que
el cobre no se transforma en litio bajo la
influencia de la radiacion. Gleditsch tam-
bién estudio la relacién radio-uranio en
minerales y demostré que, al contrario
de lo que sostenia el radioquimico esta-
dounidense Bertram Boltwood, esta no
era constante, sino que variaba de un
mineral a otro.

En 1913, Gleditsch recibié una beca
para trabajar con Boltwood en la Uni-
versidad de Yale. El cientifico en un prin-
cipio se oponia a que las mujeres inves-
tigaran, pero cambié de parecer al
conocer a la noruega. De hecho, la rela-
cién entre Gleditsch y Boltwood lleg6 a
ser “muy correcta y amistosa’, segtin los
canadienses Rayner-Canham.

En Yale, Gleditsch se centrd en la vida
media del radio (88Ra226).
Esta era una constante impor-
tante para, a su vez, calcular
la vida media del uranio, que
por su magnitud no era abor-
dable, pero se podia deducir
a partir de la del radio y de la
relaciéon Ra-U. Para el radio
estableci6 un periodo de se-
midesintegraciéon de 1.686
afios (muy préximo al calcu-
lado actual, de 1.620 afos).
Gleditsch traté minerales que
contienen uranio y torio, ele-
mentos importantes que guar-
dan la clave del de la desinte-
gracion radiactiva. También
contribuy6 al descubrimiento
de los isétopos.

De vuelta a Oslo

Gleditsch regresé a su univer-
sidad de origen y ocupé el
cargo de profesora en la Uni-
versidad de Oslo en 1916,
donde sigui6 con su carrera.
Pero no perdié su contacto
con Marie Curie, quien le pi-
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di6 que siguiera supervisando las insta-
laciones de extraccién de radio en Fran-
cia, lo que le obligd a realizar peligrosos
trayectos el Mar del Norte, al hallarse en
plena Gran Guerra.

“Gleditsch siempre estuvo agradecida
a Curie por hacerle un hueco en su labo-
ratorio. Puede que Curie se aprovechara
de ese sentimiento de deuda que Gleditsch
tenia con ella”, destacan los Rayner-Can-
ham. “En particular, el pedirle a Gleditsch
que regresara de Noruega durante la Pri-
mera Guerra Mundial, a pesar de que el
Mar del Norte estaba lleno de submarinos
que hundian barcos de pasajeros”, es una
muestra del compromiso en el que Curie
la ponia.

Acabado el conflicto, Gleditsch con-
tinud estudiando is6topos radiactivos y

la edad de los minerales. Investigé la
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composicion isotdpica del plomo en la
broggerita; determind el peso atémico
del cloro y el plomo; dedujo que el peso
atémico promedio del cloro no varia con
la fuente mineral; y demostré que las
proporciones de los isétopos de los ele-
mentos (salvo el plomo) no habian cam-
biado desde la formacién de la tierra. Su
hermana Liv Gleditsch, que participé en
estos experimentos, también colabord
con Ellen a fines de los afos 20 en el es-
tudio de la conductividad eléctrica de
las soluciones de radén.

El nombramiento de Ellen Gleditsch
para ocupar la citedra de Quimica desatd
una fuerte polémica en Oslo. La noticia
no fue bien recibida y se gener6 una
fuerte oposicion, a pesar de que no era
la primera mujer en semejante puesto.
La cdtedra de Biologia ya estaba en las
manos de otra cientifica, Kris-
tine Bonnevie. El tema se
mantuvo candente con deba-
tes en la prensa que se suce-
dieron a diario. En la comu-
nidad cientifica se creé un
gran revuelo y se cree que las
cartas de Marie Curie a la
Universidad de Oslo, desta-
cando el conocimiento y las
habilidades de Gleditsch, pu-
dieron ayudar a que finalmen-
te accediera a la plaza el 23
de junio de 1929.

Ya en los anos 30, Ellen
Gleditsch y Ernst Foyn cal-
cularon la proporcién de ac-
tinio y uranio en tierras raras
y en el uranio natural, lo que
les llev6 a afirmar que es el
antepasado de la desintegra-
cién del actinio. Ademds, es-
tudié la radiactividad de las
rocas y acuiif el término ra-
diogeologia. Por tltimo, Ellen
Gleditsch y T. Graf descubrie-
ron que el isétopo de potasio
19K40 emitia rayos gamma
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(arta de Irene Joliot-Curie recomendando a Gleditsch como miembro de

la Comision de Radioelementos de la IUPAC.

de mayor intensidad de lo que se pensaba
y calcularon que el 20 % del calor de las
rocas igneas dcidas procedia de la desin-
tegracion radiactiva de este isdtopo.

Dos referentes de mujer cientifica
Para Gleditsch, que también fue una es-
critora prolifica, Marie Curie fue una
mentora y un modelo a seguir y dejo es-
critos varios ensayos sobre su valedora y
su familia. En ellos decia que era una
mujer “reservada’, pero que se interesaba
por el trabajo de sus estudiantes y que
visitaba el laboratorio a diario. Entre am-
bas se establecié una profunda amistad
que durd hasta el fallecimiento de Marie
Curie en 1934 debido a los efectos nocivos
de la radiacion.

En aquella época se desconocian las
lesiones que producia en el organismo
y no existian las medidas de seguridad
con las que se trabaja ahora. La de Gle-
ditsch fue, sin embargo, una vida larga,
aunque con algunos achaques y resfria-
dos frecuentes por la anemia que pade-
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cia. Como Marie Curie, dedicé todo su
tiempo a la ciencia, hasta el punto de
no casarse con su prometido por no dis-
traerse o alejarse de la investigacién.
Gleditsch fallecié el 5 de junio de 1968
ala edad de 89 anos, a consecuencia de
un derrame cerebral.

Muchas son las mujeres a las que, si
se les pregunta por un referente cientifico
femenino, citan la figura de Marie Curie.
La de Ellen Gleditsch es desconocida para
muchas, incluso en su tierra, donde se la
ha ignorado en los libros de referencia.
Pero la difusién de sus logros y su lado
humano siempre puede cambiar ese
rumbo. Méritos no le faltan, como pio-
nera en el descubrimiento de los isétopos,
por firmar una enorme lista de publica-
ciones cientificas, por su implicaciéon en
el acceso de las mujeres a la ciencia y por
sus trabajos en la UNESCO para erradicar
el analfabetismo.

Maés medidtica que su propia figura
cientifica fue la labor que hizo en la di-
vulgacién de la ciencia, al escribir nu-

Ellen Gleditsch con otra cientifica pionera noruega, la botanica Thekla Resvoll.

merosos articulos y libros o participar
en charlas y programas de radio. Esta
otra cara de la profesora e investigadora
noruega se dibuja por su compromiso
por las causas humanitarias y su acti-
vismo por la paz, que se materializd
cuando escondié en su laboratorio a
cientificos que huian de la ocupacién
alemana durante la Segunda Guerra
Mundial. M4s tarde, form¢ parte de la
Comision creada para estudiar el control
de la bomba atémica.

También fue una gran defensora de
la educacién de la mujer, animando a
que emprendieran estudios superiores y
apoyando su incorporacion a los labo-
ratorios. Ellen Gleditsch cofundé y pre-
sidi6 diversas instituciones, como la Aso-
ciacién Académica de Mujeres Noruegas
y la Federacién Internacional de Mujeres
Universitarias, con un programa de becas
para que las jovenes pudieran formarse
en el extranjero. En reconocimiento de
esta labor, algunas de esas becas llevan
hoy su nombre. (O]
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Reaccion en cadena

Las matematicas
de las plantas

Un modelo matematico per-
mite predecir el comporta-
miento de las plantas culti-
vadas ante situaciones
estresantes como las que pro-
duce el cambio climdtico. El
modelo se basa en el papel
que juega una proteina, lla-
mada COPI, en el crecimien-
to del tallo embrionario de
las plantas (hipocélito) en
dias largos y con temperaturas
elevadas y su interaccién con
otros factores celulares regu-
lados por la luz. Estudiando
la planta modelo Arabidopsis

thaliana, los investigadores

del Consejo Superior de In-
vestigaciones  Cientificas
(CSIC) y de la Universidad
Carlos III de Madrid, desarro-
llaron el modelo matemdtico
que permite conocer cémo
varia el crecimiento de la
planta en funcién de las con-
diciones ambientales. El ob-
jetivo es aplicar el modelo de
forma eficiente en la agricul-
tura ante el reto que supone
el cambio climatico.

Las plantas adaptan su
desarrollo y morfologia a
condiciones ambientales
como la duracién del dia y
la temperatura, pero ambos
factores producen respuestas
diferentes, ya que la tempe-
ratura promueve el creci-

miento de la planta y la luz

lo inhibe. Al aumentar la
temperatura, la respuesta ini-
cial de las plantas es alargar
el tallo embrionario para me-
jorar el enfriamiento de las
hojas y reducir el dafio pro-
ducido por el calor. “Las es-
pecies cultivadas muestran
una variabilidad genética
muy reducida en cuanto a su

capacidad de adaptacién a
temperaturas ambientes ele-
vadas, que disminuyen su
produccién. Aqui mostramos
que formas mds activas de
COP1 mejoran la tolerancia
al cambio climdtico de los
cultivos que requieren dias
largos”, sefiala Salomé Prat,
investigadora del CSIC y
miembro del equipo.

iCayeron los continentes
del cielo?

Hasta ahora se pensaba que la corteza
terrestre continental era fruto de las

fuerzas tectdnicas; es decir, de proce-
sos geolégicos, pero un grupo de in-
vestigadores, encabezados por Chris
Kirkland, de la Universidad Curtin de

Australia asegura que en la formacién
de los primeros continentes intervino
también el impacto de numerosos co-
metas, en oleadas producidas cada
200 millones de afos. Es el tiempo que
el sistema solar transita entre los dife-
rentes brazos en espiral de la Via Lac-
tea, zonas con una alta densidad de
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estrellas, de las que se habrian des-
prendido esos cometas.

Para llegar a esa conclusion, los
cientificos han estudiado minerales
de diferentes lugares de la superficie
terrestre y han encontrado firmas iso-
topicas peculiares en zonas tan dis-
tantes como Groenlandia y Australia,
con periodos de deposicién que coin-
cide con esos 200 millones de afos.
Segun Kirkland, “nuestro estudio revela
una excitante conexién entre los pro-
cesos geoldgicos terrestres y el movi-
miento del Sol en nuestra galaxia”. La
investigacién, en la que han partici-
pado también investigadores de la
Universidad Lincoln, la NASAy el Ser-
vicio Geolégico Australiano, se ha pu-
blicado en la revista Geology.
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Superimanes para
la fusion nuclear

El Laboratorio de Alto Campo
Magnético de la Academia de
Ciencias de China asegurd el
pasado agosto haber conse-
guido el imén de estado esta-
cionario mds potente del
mundo, capaz de generar un
campo magnético de 45,22
teslas (T), aproximadamente
un millén de veces mds po-
tente que el campo magnético
terrestre. Sin embargo, cien-
tificos del Laboratorio Nacio-
nal de Alto Campo Magnético
de Florida, en EE.UU., publi-
caron en Nature en junio de
2021 que habian conseguido
uno de 45,5 T. Mas all4 de ad-
judicarse el hueco en el Guin-
ness, la batalla por conseguir
imanes de tanta potencia tiene
objetivos practicos, ya que se
podrén aprovechar en nume-
rosas aplicaciones, entre las
que destaca la fusién nuclear.
Este mismo verano, el Labo-
ratorio de Fisica del Plasma

de Princeton, del Departa-
mento de Energia de EE.UU.
anuncio que habia encontra-
do una forma de construir
imanes muy potentes y mu-
cho mas pequefios. Aumentar
la potencia y reducir el tama-
no de los gigantescos imanes
superconductores que envuel-

Se descubre el pion, mediador
de la interaccion fuerte

ven la cdmara de un reactor
de fusién, como el proyecto
internacional ITER, que se
estd construyendo en Cada-
rache (Francia), contribuiria
a incrementar su eficiencia y
reducir el coste energético.
Los nuevos imanes, mucho
mds potentes que los que

equipan el ITER podréan ser
utilizados en el siguiente re-
actor de fusion, el DEMO, que
debera ser el prototipo para
los reactores comerciales de
fusion nuclear, cuya construc-
cién no empezard hasta los
afios cuarenta, como muy
pronto.

Los nucleos atémicos estan formados por neutrones y pro-
tones, que se mantienen compactados por el intercambio
constante de una particula denominada pion, que actuta
como portadora de la interaccién nuclear fuerte, una de
las cuatro fuerzas o interacciones reconocidas por el modelo
estandar de la fisica, junto a la nuclear débil, la electro-
magnética y la gravitatoria. La existencia de esa particula
fue predicha por el fisico japonés Hideki Yukawa en los
anos 30 del siglo XX y en 1947, hace 75 anos, el inglés
Cecil Frank Powell consiguio detectar la particula utilizando
un sistema de placa con emulsion fotosensible en lugar
de una cdmara de niebla. Dado que tenia una masa inter-
media entre el electrén y el protén, la incluyé en el grupo

Hideki Yukawa.

Cecil Frank Powell.

de los mesones y le dio el nombre de pi-mesoén, que luego
acabaria reduciéndose a pion. Yukawa recibié el premio
Nobel en 1949 por su prediccién y Powell en 1950 por la
deteccion. ]
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Algo mas que el
prondstico del tiempo
Ademds de proporcionar las predic-
ciones del tiempo de los préximos
dias, con cierto grado de detalle, la
web Meteoblue proporciona muchisi-
ma mads informacién y presentada de
una forma muy entretenida, especial-
mente utilizando sus diferentes mapas

(de temperatura, precipitaciones,

humedad, vientos...) con imagen de

satélite. Mediante la herramienta de
zoom se puede ver el mapa de la Tierra
entera o acercarse hasta cualquier
punto de la superficie terrestre.
Pinchando en el lugar escogido nos
proporciona el meteograma del lugar,
es decir, la prediccién del tiempo de
los préximos dias. Dispone ademds de
informacidén especializada para deter-
minados dmbitos, como la agricultura
y la aviacién o de interés para depor-
tistas y eleccién de destino turistico.
Entre otras cosas, permite acceder a
datos histéricos del tiempo de un
lugar y ofrece amplia informacién
sobre clima y cambio climético, im4-
genes de webcams de la zona elegida o
cercana y otras posibilidades.
https://www.meteoblue.com/es/tiem-
po/espa%C3%Bla
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Visitas virtuales de Egipto
a la Antartida

La empresa Matterport estd especializada
en la realizacién de videos 3D y recorridos
virtuales 360° que ofrece por interés co-
mercial; pero también recopila, a modo
de ejemplo, decenas de recorridos por
lugares de enorme atractivo que uno
puede visitar casi como si realmente se
encontrara alli. Entre los iconicos lugares
se encuentran la casa de Mark Twain, la
tumba de la reina egipcia Meresankh III,
el templo de Venus de Pompeya, la iglesia
Biserica Flaman-
ziel en Rumania,
el templo egipcio
de Abu Simbel y la
pagoda de Thit-
sarwaddy de
Myanmar. Se pue-
de pasear por el
templo de Zenko-
ji, en Japon, visitar
la Antértida a bor-
do de un barco,
observar Londres
desde lo alto de la
torre de la televi-
sién de la capital britdnica, descubrir los
jardines botdnicos de Bayreuth en Ale-
mania, recorrer una galeria de arte que
exhibe posters curiosos, o entrar en la
prehistdrica construccion Carn Euny, en
Inglaterra. Los recorridos permiten per-
sonalizar la visita, girar la cdmara en
cualquier direccién y moverse por el es-
pacio visitado.
https://matterport.com/discover/collec-
tion/b9783d84-a92e-4d81-9fa6-
602add89b01a
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@QuoRevista

La actualidad cientifica y las mas
insospechadas curiosidades ser-
vidas diariamente por una de
las revistas mds veteranas de la
divulgacion en Espana.

d

Elfisicobarbudo

Aunque puede parecer dificil ha-
cerdivulgaciéon en menos de un
minuto algunos, como El Fisico
Barbudo, lo consiguen con pil-
doras de curiosas experiencias
muy accesibles.

Senalética For Dummies

Este grupo de Facebook, de ac-
ceso libre, recopilaimagenes de
sefales, carteles, anuncios y avi-
SOs; a veces por su interés comu-
nicativo o estético, otras por di-
vertidos errores.

You[Th)

QuantumFracture

Tres millones de seguidores ava-
lan el trabajo del fisico José Luis
Crespo, que lleva diez anos di-
vulgando su disciplina con vi-
deos de YouTube construidos a
base de animaciones, lo que fa-
cilitala comprensién de los mas
complejos conceptos.

L)

@zooborns

Este perfil de Instagram esta es-
pecializado en mostrar la tierna
imagen de crias recién nacidas
de todo tipo de animales, obte-
nidas en zoolégicos y acuarios
de todo el mundo.
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Museo de la Evolucion
Humana

Paseo Sierra de Atapuerca s/n
Burgos

T:947 421 000/ 947 421 811
www.museoevolucionhumana.com/

Los hallazgos realizados en los yaci-
mientos de Atapuerca, que conforman
el mayor conjunto mundial de restos
paleontoldgicos de hominidos del dlti-
mo millén de afios, han encontrado
hogar en el Museo de la Evolucién
Humana, levantado en Burgos e inau-
gurado en 2010. Su contenido excede
sobradamente el dmbito de Atapuerca y
abarca todo el proceso de la evolucidn,
desde hace millones de afos, del grupo
en el que se inscribe nuestra especie. De
forma atractiva y diddctica nos permite
acceder a yacimientos de todo el
mundo, a la explicacién de cémo se rea-
lizan las excavaciones, como se inter-
pretan los restos y como se va confor-
mando el drbol genealdgico humano.
Dotado de unas instalaciones amplias,
una arquitectura espectacular y lumi-
nosa y una museografia moderna, en él

LIBROS

se pueden apreciar algunas de las piezas

mds emblemadticas de Atapuerca, como
los restos de Homo antecessor y de
Homo heidelbergensis, que vivieron en
la sierra burgalesa en muy diferentes
épocas, asi como reproducciones de
todas las especies que conforman la

evolucién humana. Ademas, la jornada
se puede completar con una visita a los
propios yacimientos de Atapuerca, para
lo cual conviene reservar plaza llaman-
do a los teléfonos arriba indicados o
escribiendo a reservas@museoevolu-
cionhumana.com. D
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Historia del futuro.
Utopias y distopias
después de la pande-
mia.

Pablo Francescutti
Editorial Comares, 2021
188 paginas

Intentar anticipar el futuro
ha sido una constante en
la historia de la humani-
dad, siempre preocupada
por laincertidumbre inhe-

rente al devenir. Augures,
astrélogos, oraculosy pro-
fetas hanintentado alo lar-
go de los siglos dar res-
puesta a esta inquietud,
con resultados poco afina-
dos. Hoy la ciencia ocupa
sulugary aplica el conoci-
miento para cumplir esa
mision bajo el nombre de
prospectiva. Con la excusa
de la ciencia se construyen
promesas utdpicas o se so-
lemnizan distopias en tec-
nologia, energia, medicina,

medio ambiente y otros
ambitos y se mezclan con
intereses sociales, politicos
0 econdmicos. Pero rara
vez los prondsticos se cum-
plen y surgen elementos
inesperados, como la pan-
demia, que lo trastocan
todo. En este libro, el pe-
riodista y sociélogo Pablo
Francescutti traza un reco-
rrido por la historia de las
visiones de futuro de las
sociedades y explica como
intentamos, de nuevo, an-
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HISTORIA del FUTURO
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ticipar el porvenir ante las
numerosas crisis que nos
asolan actualmente. D

dLFa 51

NACHOSAN



| PANORAMA |

Panorama

El CSN envia al Parlamento el informe de actividades de 2021

El 6 de septiembre el Consejo de Seguridad Nuclear remitié al
Parlamento su informe anual con el detalle de las actividades
desarrolladas durante 2021, en el que destaca el correcto fun-
cionamiento de las instalaciones nucleares y radiactivas espanolas
durante ese ejercicio. En el ambito nuclear, el regulador informé
favorablemente las solicitudes de renovacién de las autoriza-
ciones de explotacion de las centrales nucleares Cofrentes (Va-
lencia) y Ascé (Tarragona) y el Almacén Temporal Individua-
lizado de Cofrentes, para el almacenamiento en seco del
combustible gastado. En proteccion radioldgica el informe
destaca el primer licenciamiento de una instalacién de rayos
X para esterilizacion de sangre en Espafia y del primer sistema
de radioterapia de precisién molecular guiada por resonancia
magnética. También destaca la nueva Red de Estaciones Auto-
maticas de vigilancia radiolégica, con 185 estaciones.
Durante 2021 el Consejo puso en marcha su nueva sede
electrénica, que facilita el acceso a los servicios del regulador
por parte de ciudadanos, empresas e instituciones. En el plano

internacional, destaca el acuerdo firmado con la Agencia Por-
tuguesa de Medio Ambiente para reforzar la cooperacion entre
ambos paises en proteccién radioldgica y seguridad nuclear.

232 reunion del Comité
Asesor

El 30 de junio se reuni6 el Comité Asesor
para la Informacién y la Participacién Publica
del Consejo, que se celebr6é mediante video-
conferencia, para tratar sobre los retos del
regulador y su relacién con la sociedad. Pre-
sidi6 la reunién Juan Carlos Lentijo, presi-
dente del CSN, acompanado de los consejeros
Javier Dies y Elvira Romera, el secretario ge-

neral, Pablo Martin y los directores técnicos
de Seguridad Nuclear y Proteccién Radio-
légica. Durante la reunién se present6 el C6-
digo Ftico 2020-2025, actualizado en febrero,
y el nuevo Manual de Estilo del regulador.
También se informé de los avances produ-
cidos en torno a las doce recomendaciones
que el Comité ha formulado al CSN. Durante
el ultimo ano se han cerrado cuatro de las
cinco que estaban pendientes.
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El Consejo dona un centenar de dosimetros
a Ucrania
Dentro de la respuesta europea de apoyo a Ucrania, el Consejo de Seguridad

Nuclear don6 el pasado mes de julio a las autoridades ucranianas un car-
gamento de 100 dosimetros de lectura directa DMC2000S, para garantizar
la seguridad de las instalaciones nucleares del pais y como medio de pro-
teccion de sus trabajadores y de la poblacién. La donacién se realizé de
forma coordinada con el OIEA, el Ministerio de Exteriores y la Uni6n
Europea. Ademds, el Consejo de Ministros aprobé una donacién de
250.000 euros al OIEA para las actividades de ayuda a la seguridad de las
instalaciones nucleares del pais.
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Nombramiento de los nuevos directores
técnicos del Consejo

El 12 de julio, el Consejo de Ministros nombré a Maria Teresa
Viézquez Mateos y a Javier Zarzuela Jiménez directores técnicos
de Seguridad Nuclear y Proteccién Radioldgica, respectiva-
mente, del Consejo de Seguridad Nuclear; cargos que ya os-
tentaban en funciones. Ambos pertenecen al cuerpo técnico
del CSN. Teresa Vdzquez es ingeniera industrial por la Uni-
versidad Politécnica de Madrid. En 1989 ingresé en el Consejo,
donde ha desarrollado su carrera profesional en diversos
puestos, como jefa de proyecto de la central nuclear Cofrentes,
jefa del drea de andlisis probabilista de seguridad y subdi-
rectora de Tecnologia Nuclear. Javier Zarzuela es licenciado
en Ciencias Fisicas por la Universidad Auténoma de Madrid
y se incorporé al CSN en 1983, donde ha desempenado,
entre otros cargos, el de inspector residente en las centrales
nucleares Ascé y Almaraz, jefe de drea y coordinador de pro-

yectos, subdirector de Instalaciones Nucleares y subdirector
de Proteccién Radiolégica Operacional.

Madrid acogio la celebracion de los 25 aios del

FORO Iberoamericano

E122 dejulio se celebr6 una jornada conmemorativa del XXV aniversario
de la creacién del Foro Iberoamericano de Organismos Reguladores Ra-
diolégicos y Nucleares (FORO). El acto, organizado por el Consejo de Se-
guridad Nuclear, que ostentaba la presidencia de la institucion, se celebré
en la sede de la Secretaria General Iberoamericana Casa de América.
Durante su intervencidn, el presidente del CSN y del FORO, Juan Carlos
Lentijo, subray6 que la asociacion es un caso de “éxito colectivo” También
participaron los consejeros del CSN, los representantes de los reguladores
iberoamericanos y el director general del OIEA, Rafael Grossi. Durante el
evento, se traspasé la presidencia del FORO a la Comisién Nacional de

Seguridad Nuclear y Salvaguardias de México.
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Primeras jornadas
informativas a la poblaciéon
del acuerdo CSN-AMAC
Almaraz el 7 de julio y Garofia el 14 del
mismo mes inauguraron la serie de jor-
nadas informativas destinadas a la pobla-
cién de las zonas cercanas a las instalaciones
nucleares, fruto del convenio de colabo-
racion firmado entre el Consejo de Segu-
ridad Nuclear y AMAC el pasado abril. El
objetivo es dar a conocer aspectos sobre
seguridad nuclear y proteccién radioldgica
de las centrales nucleares, la preparaciéon
y respuesta en caso de emergencia, el papel
de las distintas administraciones en esta
materia y la gestion de residuos radiactivos,
combustible gastado y su almacenamiento.
En la jornada de Almaraz participaron el
alcalde de la localidad, Juan Antonio Diaz,
el consejero del CSN Javier Dies y el pre-
sidente de AMAC, Pedro Sdnchez. En el
caso de Garona participaron la alcaldesa
de Valle de Tobalina, Raquel Gonzélez; el
consejero del CSN Francisco Castejon, y
el presidente de AMAC. En ambos casos
participaron también varios técnicos del
Consejo.
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| ACUERDOS DEL PLENO |

Principales acuerdos del Pleno

Curso sobre intervencién en
emergencias radiolégicas

El Pleno del Consejo de Seguridad Nu-
clear en su reunién del 7 de septiembre
aprobd la contratacion de tres ediciones
de un curso de formacién para personal
de intervencién en emergencias radio-
légicas en la Escuela Nacional de Pro-
teccién Civil y Emergencias (ENPCE).
Se contratard a una empresa externa para
que planifique, organice, gestione, im-
partay evalte el curso, bajo la supervisién
del regulador. Su objetivo es asegurar la
correcta respuesta en caso de emergen-
cias, con el fin de garantizar la proteccién
radioldgica de los ciudadanos y del medio
ambiente ante este tipo de situaciones.

Revision de las ETF mejoradas de
la central nuclear Almaraz

En su reunién del 2 de septiembre, el
Pleno del Consejo de Seguridad Nuclear
informo favorablemente la solicitud pre-
sentada por la central nuclear Almaraz
(Céceres) para la revision de las Especi-
ficaciones Técnicas de Funcionamiento
Mejoradas de sus dos unidades. El obje-
tivo de la propuesta es garantizar que las
operaciones de manejo del contenedor
cargado con combustible con bajo grado
de exfoliacién cumplan los criterios es-
tablecidos en el documento “Control de
cargas pesadas en centrales nucleares:
resolucién de actividad técnica genérica
A-36 (NUREG-0612) de la NRC.

Plan de emergencias de la central
nuclear José Cabrera

Durante la reunién del 27 de julio del
Pleno del Consejo de Seguridad Nuclear
se aprob6 informar favorablemente la
modificaciéon del Plan de Emergencias
Interior de la central nuclear José Cabrera
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(Guadalajara), actualmente en desman-
telamiento, para desvincularlo del Plan
de Emergencias Exterior de Guadalajara
(PENGUA), de competencia Estatal, e
incorporarlo al Plan Especial de Protec-
cién Civil ante el Riesgo Radiolégico de
Castilla-La-Mancha (RADIOCAM), de
competencia autonémica. El cambio
atiende a la situacién actual de desman-
telamiento y clausura de la instalacidn,
de acuerdo con la Directriz Bésica de
Riesgos Radioldgicos.

Reglamento sobre proteccion de
la salud ante la exposicion a
radiaciones ionizantes

También en su reunién del 27 de julio, el
Pleno del Consejo de Seguridad Nuclear
emitio el preceptivo informe sobre el pro-
yecto de Real Decreto que recoge el Regla-
mento sobre proteccién de la salud contra
los riesgos derivados de la exposicion a las
radiaciones ionizantes, como parte de la
transposicion al marco regulador espariol
de la Directiva 2013/59/Euratom sobre
normas bdsicas de seguridad para la pro-
teccion contra las radiaciones ionizantes.

Cambios solicitados por la central
nuclear Trillo

El Pleno del Consejo de Seguridad Nuclear,
en su reunién del 20 de julio, acordé in-
formar favorablemente dos solicitudes
presentadas por el titular de la central nu-
clear Trillo (Guadalajara). La primera plan-
tea un cambio en las ETF de la instalacién,
para trasladar al Manual de Requisitos de
Operacion las especificaciones que no
cumplen con los criterios de inclusién en
este documento establecidos en el apartado
4.2. de la Instruccién del CSN IS-32. La
segunda se refiere a la modificacién del
limite de deformacion pléstica de la vaina

del combustible suministrado por Frama-
tome del 2,5 % actual al 3 %.

Desclasificacion de materiales
residuales en Vandellos I

El129 de junio, el Pleno del Consejo de Se-
guridad Nuclear, aprobé informar favo-
rablemente la solicitud presentada por
Asociaciéon Nuclear Asc-Vandell6s sobre
el proceso de desclasificacion de materiales
residuales metdlicos y de otros no metélicos
de Vandellés II (Tarragona), de acuerdo
con las condiciones establecidas previa-
mente por el CSN, a partir de los resultados
del plan de pruebas para la desclasificacion
de residuos llevado a cabo por el titular
en 2018. El dictamen actualiza el condi-
cionado emitido entonces, que insta al ti-
tular a remitir al regulador un informe
anual sobre los procesos de desclasificacién
realizados en el afio anterior.

Participacion del CSN en el
proyecto FIDES de la NEA/OCDE
El Pleno del Consejo de Seguridad Nuclear
aprobd, en su reunién del 22 de junio, un
acuerdo con la Agencia de Energia Nuclear
de la OCDE (NEA/OCDE) para la parti-
cipacién del CSN en el proyecto interna-
cional Framework for Irradiation Experi-
ment (FIDES) durante 2021-2023. También
aprobd el convenio con ENUSA y Ciemat
para la participacién conjunta en este pro-
yecto como consorcio espafiol, en el que
el CSN actuard como representante. El ob-
jetivo del proyecto es continuar los trabajos
de I+D realizados durante el Programa
HALDEN, en el que las tres instituciones
espafiolas participaron desde 2009. FIDES
consta de cuatro proyectos sobre materiales
y combustible, todos ellos relacionados
con laslineas de investigacion establecidas
en el vigente Plan de [+D del CSN. @
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Abstracts

REPORTS
6 The neutron paradise

In 2027, the world’s most powerful neutron generating installation
will start operation. The facility in question is the European Spallation
Source (ESS), which is being built in Lund, in Sweden, a latest
generation multidisciplinary research centre that will make it possible
to look inside matter in great detail.

12 25 years of the Latin American FORUM

(FORO Iberoamericano)

In 1997, a small number of radiological and nuclear regulators
from Latin American countries decided to set up one of the first
associations in that field, with a view to exchanging information,
sharing experiences and carrying out mutually interesting R&D
projects. A quarter of a century later, FORO has become an
international reference.

33

Although the number of covid-19 infections and the gravity of those
affected have decreased significantly, a high percentage of patients
continue to suffer serious symptoms and aftereffects. This is what is
known as long covid. Science is looking for an explanation and a
way of combating the problem.

39

In 2019, the new definition of one of the seven basic magnitudes of
the International Measurement System came into force, specifically
the kilogram or unit of mass. It was the last magnitude still to be
defined using a physical pattern, a model. The new definition
depends on a constant of nature that bears the name of Max Planck.

The eternal pandemic

The importance of size

52  Monsters, apocalypse and poetic
licence

Since the mid 20" century, the cinema and television have used
nuclear energy to give some scientific sense to extraordinary
phenomena, such as the threat of massive destruction by a nuclear
war, catastrophic accidents and superheroes endowed with stunning
powers due to the effects of radiation.

| ABSTRACTS |

58 Ellen Gleditsch, pioneer
in radioactivity research

This Norwegian chemist, forgotten for decades, even in her own
country, worked at Marie Curie’s laboratory as her personal assistant.
Among other things, she contributed to demonstrating the existence
of isotopes, calculated the ratio of radium to uranium in minerals and
refuted the idea of lithium arising from irradiated copper.

RADIOGRAPHY

26  The International Nuclear and
Radiological Events Scale (INES)

The INES scale is used to inform the public rapidly and in a coherent
manner of the safety significance of events associated with nuclear
facilities and the use of radiation sources and allows an immediate

assessment to be obtained at a glance.

INTERVIEW

28 Maria Teresa Macias, president of the
Spanish Radiological Protection
Society

“Any work performed with ionising radiations must be subject to the
basic principle of justification.”

TECHNICAL ARTICLES

Phases 1 and 2 of the OECD/NEA
HYMERES project on containment
experiments for reactor safety

18

The OECD/NEA launched the HYMERES project in order to determine
the risk of hydrogen combustion occurring during a core meltdown
accident. The (SN has participated in both phases of the project, which
has allowed it to access the latest experimental results on the
distribution of gases in the containment atmosphere.

44  CSN plan to improve the safety systems
of industrial radiography and
scintigraphy operating facilities

Adequate radiological protection in fixed industrial radiography and
scintigraphy (bunker) operations requires proper working
procedures and a suitable bunker safety system. The CSN has
approved a Complementary Technical Instruction defining the
minimum requirements to be met.
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