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Un paso mas hacia la fusion nuclear

a fusién nuclear es probablemente

el mayor reto cientifico y tecnolégico

de la historia. Conseguir domefiar
el mecanismo que dota a las estrellas de
su capacidad para generar energia es el
suefio de una humanidad siempre ame-
nazada por los problemas de abasteci-
miento energético, su escasez, su elevado
coste y sus impactos ambientales. Poder
disponer de una nueva fuente abundante,
barata y limpia, como promete la fusién
nuclear, es un empeio iniciado hace ya
seis o siete décadas y cuyo desenlace tar-
dard adn otras cuatro o cinco en llegar.
Pero en diciembre se alcanzé un nuevo
hito en este camino con la primera igni-
cion de la historia en el Lawrence Liver-
more National Laboratory de Estados
Unidos. A este éxito y su significado de-
dicamos el reportaje principal de este
numero de Alfa.

Otro avance de la tecnologia que
puede revolucionar el mundo es el lla-
mado internet de las cosas, que consiste
en dotar a todo tipo de instrumentos y
productos, e incluso documentos, de
un chip que le permita conectarse a in-
ternet e interactuar con otros aparatos
y sistemas. Una de sus aplicaciones en
el ambito radioldgico serd, por ejemplo,
el seguimiento completo y continuo de
todas las fuentes radiactivas utilizadas
en industria, laboratorios, hospitales,

Junto a este tema, abordamos tam-
bién las aplicaciones y cualidades de
un material que, pese a su amplia pre-
sencia en nuestra vida cotidiana, pasa
casi desapercibido: el vidrio, que fue
objeto de atencién durante 2022, ele-
gido por la Unesco como Afio Interna-
cional del Vidrio.

Otros tres reportajes se acercan mas
a la actividad propia del Consejo de Se-

El Centro de Informacion
del Consejo, que este afio
cumple un cuarto de siglo,
ha acogido ya a mds de
155.000 visitantes

guridad Nuclear. Uno estd dedicado a la
renovacion del Centro de Informacién,
que este ano cumple un cuarto de siglo y
que ha acogido ya a mdas de 155.000 visi-
tantes. Otro detalla el contenido del Plan
de Igualdad del CSN, aprobado en enero
de 2023 y que pretende avanzar decisiva-
mente en la auténtica equiparacién entre
las mujeres y los hombres que forman

el uso de técnicas nucleares y radioldgicas
para el estudio y proteccién de restos ar-
queoldgicos y otras manifestaciones cul-
turales. E1 OIEA mantiene un programa
en esta linea para aportar conocimientos
técnicos, equipamiento y personal a los
paises que lo demanden, como Malta y
Albania, en casos citados en el reportaje.

La periodista y escritora Rosa Mon-
tero, una de cuyas obras, La ridicula idea
de no volver a verte, recoge en buena parte
la vida de Marie Curie a través de su Diario,
protagoniza la Entrevista de este nimero.

Por la parte técnica, la Radiografia
estd dedicada a explicar el trabajo de los
inspectores residentes en las centrales
nucleares, como un elemento esencial
de la funcién reguladora del Consejo.

El primero de los articulos estd de-
dicado al andlisis de los sucesos ocurridos
en el transporte de material radiactivo
entre los ainos 2000 y 2020. Sus conclu-
siones permitirdn mejorar los procesos
para reducir el niumero y gravedad de
estos eventos.

El segundo articulo técnico estd de-
dicado al nuevo Reglamento sobre Pro-
teccion de la Salud ante las Radiaciones
Ionizantes, aprobado el pasado mes de
diciembre mediante el Real Decreto
1029/2022 y que supone la trasposicion
de la Directiva 2013/59 de Euratom, El
articulo detalla las novedades que intro-
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REPORTAIJES
6 Ha nacido una estrella

En diciembre de 2022, el National Ignition Laboratory estadounidense consigui6 la pri-
mera reaccion de fusién nuclear con ganancia de energia. Este hito histdrico se llevo a
cabo mediante el sistema de confinamiento inercial, utilizando 192 rayos laser que im-
pactaron sobre un blanco de deuterio y tritio y generaron las condiciones necesarias
para la fusién de sus nticleos.

13 El Centro de Informacion del Consejo se renueva

En 1998, el CSN puso en marcha el Centro de Informacion, un espacio destinado a
ofrecer a la sociedad una informacién veraz sobre los usos de las radiaciones
ionizantes, sus riesgos y la labor del Consejo para asegurar la proteccion de las
personas y el medio ambiente. Cerca de su 25 aniversario, ha llevado a cabo una
reforma para actualizar sus contenidos y mejorar sus instalaciones.

31 Elamigo invisible

Naciones Unidas declaré 2022 como el Afio Internacional del Vidrio, con la
intencién de recordarnos las cualidades de este material, cuya transparencia lo hace
casi imperceptible pero que se utiliza con profusién en todo tipo de dmbitos e
incluso en aplicaciones de las tecnologias mds avanzadas, como la fibra 6ptica que
nos conecta a internet.

38 Objetos que navegan por la red

Se denomina internet de las cosas a la dotacion de todo tipo de objetos de
mecanismos de interconexién digital, lo que permite su control a distancia y la
comunicacién directa entre diferentes sistemas. Sus aplicaciones crecen de
manera exponencial en dmbitos tan variados como la agricultura, el vehiculo
auténomo, la domdtica y la gestion energética.

52 El Consejo de Seguridad Nuclear aprueba
su primer Plan de Igualdad

En marzo de 2022 Espana establecié la obligatoriedad de empresas e instituciones
con mads de 50 trabajadores de disponer de un plan para garantizar la igualdad de
trato y oportunidades entre hombres y mujeres. El CSN aprobd el suyo a principios
de este afo, aunque los primeros esbozos se hicieron en el afio 2010.

5/ Rayos que alumbran la historia
Las técnicas radiactivas y nucleares se emplean con frecuencia creciente en tareas
de restauracion del patrimonio cultural y artistico. El Organismo Internacional

de Energia Atémica promueve estas actividades y proporciona ayuda material,
humana e instrumental para aplicarlas en diferentes paises.

dLFa 53



RADIOGRAFIA
24 La Inspeccion Residente del CSN en centrales nucleares

Una de las figuras mds importantes para vigilar el correcto funcionamiento de las
centrales nucleares es la del inspector residente, que realiza su trabajo directamente
en las propias plantas. Se consideran agentes de la autoridad en el ejercicio de sus
funciones y pueden acceder libremente, sin previo aviso, a toda la instalacién.

ENTREVISTA
26 Rosa Montero, periodista y escritora:

“No escribes una novela para ensenar nada, escribes para aprender”
ARTICULOS TECNICOS

17 Andlisis de los sucesos ocurridos en el transporte de
materiales radiactivos en Espaina desde 2000 hasta 2020

El andlisis de los sucesos que se producen en el transporte de material radiactivo
constituye una herramienta esencial para reducir el riesgo inherente al mismo, pues
de ese andlisis se pueden extraer un conjunto de lecciones aprendidas y plantear
acciones para reducir la probabilidad de ocurrencia de sucesos similares.

44  Nuevo Reglamento sobre Proteccién de la Salud ante
los Riesgos de las Radiaciones lonizantes

El pasado diciembre se aprobd el Real Decreto 1029/2022, que traspone al
derecho espaiiol buena parte de la Directiva 2013/59/Euratom, con las Normas de
Seguridad Basicas para la Proteccion contra los Peligros derivados de la
Exposicién a Radiaciones Ionizantes. Entre otras cosas, contempla tres tipos de
exposicion: planificada, de emergencia y existente.
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El laboratorio estadounidense NIF consigue la primera ignicién de fusion nuclear controlada

Ha nacido una estrella

La fusién nuclear es el mito energético por excelen-
cia de nuestro tiempo, la promesa de una fuente
abundante, barata, segura, limpia y asequible de
energia para un mundo cada vez mds sediento de
ella. Una panacea cuya consecucién es tan compli-
cada que los cientificos llevan cerca de 70 anos
intentando, hasta ahora infructuosamente, hacerla
realidad. Como el horizonte, a medida que el cono-
cimiento y la tecnologia avanzan en pos de su con-

secucion el objetivo parece alejarse al mismo ritmo.
Pero el pasado diciembre se produjo un enorme
salto adelante; un hito que quizds no acorte los pla-
z0s, pero muestra que el empeno es alcanzable y el
camino adecuado: por primera vez se consigui6 una
reaccion de fusidon nuclear controlada con ganancia
de energia; lo que se denomina ignicién.
Texto: Ignacio Fernandez Bayo | Periodista de ciencia

Fotos: National Ignition Facility

universo nacié en California el 5
de diciembre de 2022. Media ape-
nas un milimetro de radio y vivié tan

La estrella mas pequeiia y fugaz del

solo una infima fraccién de segundo,
pero brill6 de forma extraordinaria gra-
cias a una reaccién de fusidon nuclear,
la misma que alimenta a las estrellas
del cosmos, provocada por la conjun-

6|

cién de 192 rayos ldser, y devolvié con
creces la energfa que habia recibido. La
explosién se produjo en el gigantesco
laboratorio denominado National Ig-
nition Facility (NIF), una instalacién
que forma parte del Lawrence Liver-
more National Laboratory de Estados
Unidos, y se trata de la primera ignicién
controlada de la historia.

La fusioén nuclear consiste en la uniéon
de dos nicleos atémicos ligeros para for-
mar un ndcleo mds pesado. Por ejemplo,
deuterio y tritio, dos isétopos del hidré-
geno, que se funden para crear un nicleo
de helio. En este proceso se desprende
una enorme cantidad de energfa, muy
superior a la que proporciona la fisién
nuclear. Desde la década de 1930 se sabe

dLFa 53



que este es el mecanismo que se produce
en el interior de las estrellas y que genera
la energia que recibimos del Sol.

Desde sus inicios los cientificos se
plantearon aprovechar esta fuente ener-
gética cuyo combustible es muy asequible,
ya que el deuterio se puede obtener de
forma practicamente inagotable del agua
del mar y el tritio es ficil de producir.
Pero conseguir vencer la repulsién elec-
trostética que se produce entre los proto-
nes de ambos nucleos, dado que tienen
carga eléctrica positiva, es tremendamente
complicado porque exige unas condicio-
nes de presion y temperatura extremas.
La fusion es el mecanismo de la bomba
de hidrégeno (o termonuclear), que con-
sigue esas condiciones mediante la explo-
sién de una bomba de fisién nuclear, que
actda como detonador. Pero conseguir la
fusién de manera controlada y pacifica
es, probablemente,
el reto mds compli-
cado que se haya
planteado la hu-
manidad, que lleva
ya cerca de 70 anos
trabajando en ello.

Las grandes
instalaciones cons-
truidas para lograr
este objetivo han
ofrecido resulta-
dos esperanzado-
res. Se han produ-
cido reacciones de fusion, pero la energia
empleada en provocar la reaccion ha sido
siempre muy superior a la obtenida. El
resultado conseguido por la National Ig-
nition Facility ha logrado por primera
vez obtener una ganancia neta y nada
menos que del orden del 50 %: la energia
que impactd en el cilindro que contiene
la bolita de combustible era de 2,05 me-
gajulios, y la que se desprendi6 fue de
3,15. Estas cifras esconden, sin embargo,
una trampa. No tienen en cuenta la ener-
gia inicial necesaria para cebar el ldser,
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que es, segiin Manuel Perlado, presidente
del Instituto de Fusién Nuclear de la Uni-
versidad Politécnica de Madrid, especia-
lista en confinamiento inercial e investi-
gador invitado de NIF en el pasado, “del
orden de 300 megajulios”

La fuerza dela luz

La instalacién estadounidense es el la-
boratorio mas avanzado del mundo en
el dmbito de la fusién nuclear por con-
finamiento inercial, que utiliza la energia
de un potente haz de luz laser para pro-
vocar la fusién de los nicleos de deuterio
y tritio que forman el combustible. Se
trata de un camino muy diferente al de
la otra gran opcién para conseguir la
fusién nuclear, el confinamiento mag-
nético, que es el utilizado en el reactor
europeo JET (Oxford, Reino Unido) y
el que empleard el futuro reactor inter-

nacional ITER, que se estd construyendo
en Cadarache (Francia).

NIF ocupa una inmensa nave de 200
metros de longitud y 120 de anchura,
superficie en la que cabrian casi cuatro
campos de fatbol, y tiene la altura de un
edificio de 10 plantas. En uno de sus ex-
tremos se encuentra la cimara de igni-
cién, una esfera de 10 metros de didmetro
hecha de hormigén en cuyo interior se
encuentra la mindscula esfera de com-
bustible. El otro elemento clave es el ge-
nerador de luz laser, de neodimio sélido

| REPORTAJE |

bombardeado por ldmparas de destello
que generan fogonazos de luz que excita
los 4dtomos de neodimio para producir
el rayo ldser primigenio. En el momento
de su puesta en marcha, en 2010, era el
laser mas potente del mundo.

Entre ambos elementos se encuentra
un laberintico camino, que va y viene a
lo largo de la nave. Un camino por el
que circula laluz y que estd jalonado por
miles de instrumentos dpticos, lentes y
espejos, algunos de los cuales van divi-
diendo el haz ldser inicial hasta conver-
tirlo en 192 rayos, mientras que otros
amplifican su energia desde apenas unas
milmillonésimas de julio del laser madre
hasta los mas de dos megajulios que im-
pactan en la cdpsula del combustible. La
energfa se multiplica a lo largo de este
proceso por més de mil billones de veces.
Tras realizar varios viajes a lo largo de la

Alaizquierda, la mintscula bola de combustible, a la derecha, el cilindro donde va inserta, o hohlraum.

nave, los rayos de luz penetran en la ca-
mara de ignicién a través de 192 agujeros
practicados en su pared para descargar
su energia al unisono.

La bola de combustible es una cap-
sula hueca de pléstico en cuyo interior
se encuentra el deuterio y el tritio, en
cantidad tan infima como un miligramo,
que se enfria hasta 4 K para que se soli-
difique y se distribuya homogéneamente
por el interior, adherido al plastico for-
mando una capa de apenas 70 micras.
Pero la descarga del laser no se realiza
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directamente sobre la mints-
cula bolita sino en el interior
de un cilindro metalico (de-
nominado hohlraum) que la
aloja y que al recibir el im-
pacto genera un intenso fo-
gonazo de rayos X que son
los que calientan la cdpsulay
provocan la reaccion. El deu-
terioy el tritio alcanzan tem-
peraturas del orden de los 100
millones de grados Celsius y
se ven impulsados hacia el
centro con una presién de mi-
les de millones de atmdsferas;
generando una implosion
brutal, en condiciones que
permiten acercar los nicleos
atémicos lo suficiente como
para que entre en accién la
fuerza nuclear fuerte y se fusionen, pro-
vocando la explosidn final. Desde el dis-
paro inicial del ldser apenas ha transcu-
rrido un microsegundo; el proceso de
compresion y calentamiento del com-
bustible ha durado 0,2 nanosegundos y
el impacto de la radiacién generada con-

tra el interior de la cimara unos micro-
segundos mds. El proceso ha terminado
y la estrella artificial se ha extinguido.

12 afos de experimentos
Los intentos para conseguir el resultado
ahora obtenido se iniciaron en 2010, mi-

Un operador comprueba el brazo en cuyo extremo se sitdia el cilindro con la bola de combustible, dentro de la cdmara de ignicion.

les de experimentos que consiguieron
provocar la reaccion de fusion, pero en
cantidades mucho menores que las ne-
cesarias para la ignicion. Tras el optimis-
mo inicial frustrado por los resultados,
se fueron detectando los problemas y
buscdndoles solucién durante la docena

8

El camino magnético

Pese al éxito obtenido por NIF, la opinién mayoritaria de los
expertos se inclina por la opcion del confinamiento magnético.
Mas alla de las opiniones, los hechos lo confirman: la trayectoria
de instalaciones e inversiones realizadas durante décadas se
ha centrado en este camino, en el que ha brillado especial-
mente el reactor europeo JET, situado en Oxford y que sigue
ofreciendo resultados esperanzadores. Y especial relevancia
tiene el gigantesco reactor internacional ITER que se estd
construyendo en Cadarache (Francia) y que podria iniciar sus
experimentos en 2025. Concebido a mediados de los afos
80, en 2004 se decidi6 el emplazamiento y en 2006 se inicié
su construccion.

“JET e ITER manejan una ruta de integracion de la ciencia
y latecnologia muy desarrollada y pensamos que nos llevara
a un reactor de fusién nuclear en las proximas décadas. Esa
es la gran diferencia con la fusion inercial y es el camino que

nos conducird al objetivo”, asegura Carlos Hidalgo, director
del Laboratorio Nacional de Fusion.

En el confinamiento magnético no hay un blanco puntual,
sino que el combustible, formado por deuterio y tritio, se en-
cuentra en forma de plasma, un estado de la materia en la
que los &tomos son nucleos desnudos; es decir, estan ionizados
por haberse desprendido de sus electrones. El combustible
circula por el interior de una camara toroidal (con forma de
rosquilla) donde gigantescos electroimanes superconductores
generan campos magnéticos capaces de confinar el plasma;
es decir, inducir una alta densidad de los nuicleos de deuterio
y tritio y calentarlos hasta temperaturas de entre 100 y 200
millones de grados para conseguir que se fusionen.

Dentro del ambito magnético, existen a su vez dos opciones
tecnoldgicas: el tokamak y el stellarator. El primero es el que
se utiliza en JET y en ITER, y estd, en general, mucho mas des-
arrollado, pero la competencia entre ambos no ha terminado.
En un tokamak, la cdmara tiene una geometria sencilla, simétrica,
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de anos transcurridos. ;Qué ha cambiado
para conseguirlo ahora? Segun explica
Manuel Perlado, “la clave del éxito ha
sido conseguir una iluminacién perfecta
del blanco. Han conseguido controlar
las inestabilidades que se producen. Es
como si intentas comprimir una bola de
goma con la mano; segin presionas en
algunos puntos por otros se aleja. En este
caso se ha conseguido una compresién
homogénea. Era un problema conocido,
cuya descripcion y solucién no habia
sido debidamente acotada en los modelos
de célculo que han sido extensamente
mejorados, junto al diseno de las cdpsula.
Ademas, la energia final del laser se ha
incrementado con nuevos elementos 6p-
ticos desde 1,7 megajulios hasta los 2,05
de esta ocasion e incluso han hecho dis-
paros de hasta 2,2. También se ha au-
mentado la masa de combustible, se ha
cambiado el material del cilindro y se ha
mejorado la manufactura de la cdpsula”

Carlos Hidalgo, director del Labo-
ratorio Nacional de Fusion, pertene-
ciente al Ciemat, coincide en la valora-
cién del evento: “El gran logro cientifico

narse hasta conseguir su adaptacion
al cadtico comportamiento del plas-
ma, pero sus defensores aseguran
que ya esta perfectamente resuelto
el problema. Su gran ventaja es que
puede funcionar de manera ininte-
rrumpida. “Los stellarator han dado
un gran salto en los ultimos afos,
gracias, entre otras cosas, al arranque

(arlos Hidalgo, director del Laboratorio Nacional de Fusion, del Ciemat, junto al TJ-Il.

de rosquilla perfecta, lo que facilita su construccion. El problema
es que el plasma se comporta de formairregular y para mantener
la coherencia del flujo y evitar inestabilidades es necesario
utilizar una corriente que lo atraviesa. Una consecuencia de
esta forma de resolver el problema es que su funcionamiento
es pulsado: debe detenerse y reiniciarse cada cierto tiempo.
El stellarator traslada el problema de las inestabilidades
alaforma de la camara. El resultado es una configuracion re-
torcida y complicada, que tardé muchos afos en perfeccio-
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del Wendelstein 7-X aleman, y estan muy bien posicionados”,
dice Hidalgo. Al finy al cabo, Espafia aposto por un stellarator
hace ya 25 anos con el reactor de investigacion TJ-II, del
Ciemat, ademas de participar en el tokamak ITER.

El siguiente paso debera ser la construccién de un reactor
DEMO, que debera servir como prototipo de uno ya comercial.
Segun Hidalgo, “los primeros dispositivos DEMO seran tokamak,
pero las futuras plantas de produccion rutinaria de electricidad
por fusién nuclear muy posiblemente seran stellarator”. D
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ha sido comprimir una esfera a altisimas
densidades manteniendo la simetria es-
férica. Implosionarla sin deformarla.
Es un éxito sin paliativos. Me descubro
ante este resultado”. Pese a ello, consi-
dera que a la fusién inercial le falta aun
muchisimo desarrollo tecnolégico para
pasar a ser una opcién relevante para
generar energia. “Serfa necesario un sis-
tema que colocara una bolita cada dé-
cima de segundo, en su posicién exacta
y reproducir ese grado de simetria en
cada implosion. Esa tecnologia estd aun
muy lejana”.

De momento, solo se ha conseguido
un evento, entre los cientos de intentos
que realizan cada afno. “Tienen que re-
petirlo y rdpido —dice Perlado— porque
si no tendremos problemas. Y tienen
que hacerlo refinando los experimentos
para dar el siguiente paso y conseguir
algo mds de energia, porque, aunque la
ganancia haya sido espectacular aun es
muy pequeiia. Eso se conseguird aumen-
tando la masa en ignicion y la energia
del ldser. Los modelos indican que si
todo es super perfecto se puede quemar

———1
Manuel Perlado, presidente del Instituto de Fusién Nuclear, de la ETSI Industriales de Madrid.

entre el 30 y el 40 % de la masa y atn
hay margen de mejora”

Nuevos laseres

Pero los avances necesarios para alcanzar
la meta del aprovechamiento energético
de la fusién inercial van mds alla de las
posibilidades de NIF en su configuracién
actual, que es ya, de alguna manera, un

instrumento obsoleto. “El ldser de neo-
dimio sélido tiene una eficiencia inferior
al 1 %.Y el sistema utilizado para estimular
los atomos y producir el efecto laser es
muy ineficiente, porque son lamparas de
destello que emiten luz blanca, que como
es sabido tiene un espectro muy amplio
y lo que se necesita es excitar electrones
en un rango muy estrecho, asi que se des-

dispositivo que permite estudiar

10]

De las pruebas termonucleares a la astrofisica

Conseguir la fusion nuclear con vistas a resolver el problema
energético de la humanidad del futuro no es el tnico ob-
jetivo de NIF. Si ha recibido el enorme apoyo econémicoy
el respaldo politico del Gobierno estadounidense es porque
resulta fundamental por sus aplicaciones militares. Los
acuerdos que en los anos 90 llevaron a la supresion de los
ensayos con bombas termonucleares forzaron a realizar
ejercicios alternativos en laboratorio. Para ello, Estados Uni-
dos cred el Stockpile Stewardship Program (SSP), en el que
participan diferentes laboratorios nacionales, entre ellos
NIF, ya que se trata de reproducir las reacciones de fusion
nuclear y extrapolar sus resultados para simular en un su-
percomputador el comportamiento de la bomba.

Mas alla de su aplicacion militar, NIF permite otro tipo de
estudios; por ejemplo, en astrofisica. Al fin y al cabo, si la
fusién nuclear es el motor de las estrellas, disponer de un

estas reacciones puede resultar
muy Util para comprender mejor la mecénica estelar. Ade-
mas, al emplearse presiones y temperaturas tan gigantescas,
se puede estudiar el comportamiento de otros astros, como
estrellas de neutrones, agujeros negros, enanas marrones
e incluso planetas como Jupiter, en cuyo centro la presion
gravitatoria es tan grande que se supone que esta formado
por hidrégeno sélido metalico.
Y volviendo al ambito de la fusion nuclear, NIF también
permite estudiar el comportamiento de los materiales uti-
lizados en su cdmara de ignicién, sometido al intenso bom-
bardeo neutrénico que generan las reacciones de fusion.
Alfinyal cabo, el problema de los materiales es compartido
con los sistemas de confinamiento magnético y es tan im-
portante que ha llevado a la creacién de un centro de in-
vestigacion especifico, el IFMIF-DONES, cuya construccion
se ha iniciado en 2022 en Granada. D
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Arriba, vista general de la nave que aloja el NIF. Abajo, sala de control del oscilador maestro, donde se
genera el laser.

perdicia buena parte de la energia’, explica
Perlado. Una alternativa que plantea es
usar diodos semiconductores. “Livermore
tiene un ldser de ese tipo, el Mercury, con
eficiencias del 15 al 20 %, y ademds es ca-
paz de repetir el pulso cinco veces por se-
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gundo. El problema es que tiene una ener-
gia muy baja. En Europa tenemos ya ldseres
repetitivos de alta eficacia disparando en
nanosegundos, en las instalaciones de la
Extreme Light Infraestructure, en la Re-
publica Checa, y también en Franciay en

| REPORTAJE |

Reino Unido, aunque, de nuevo, de baja
energia’, anade.

Otra opcioén, dice Perlado, “es utilizar
laseres de excimeros, con difluoruro de
kriptén o de argén, que emiten en el ul-
travioleta y de los que hay ya varios. Los
mds sefieros son los del Naval Research
Laboratory, cerca de Washington, como
el Nike o el Electra, que tiene una eficiencia
del 15 al 20 % pero aun de baja energia”
Y también existen empresas privadas en
Estados Unidos trabajando en este campo,
como Xcimer Company, que estin desa-
rrollando un ldser que, aseguran, podrd
alcanzar decenas de megajulios.

Seguin Perlado, para la obtencién co-
mercial y efectiva de la energfa de fusién
inercial las ideas de los esquemas de ig-
nicién y ganancia son distintas a las em-
pleadas en NIF. En lugar de iluminar el
hohlraum, el laser impactard directamen-
te en la bola de combustible. Es lo que se
llama iluminacién directa, y dentro de
ese esquema aparecen opciones como la
ignicién por choque, que se investiga en
Europa, o la denominada ignicién rapida,
que persigue Japén, que consiste en usar
dos rayos laser, uno para comprimir y
otro para calentar el combustible. “El
primer ldser es de algunos nanosegundos
y cuando estd en el ultimo nanosegundo
de compresion lanzan el segundo, que
es el que calienta el interior del combus-
tible”. Hay atin mds opciones, como la
que propone la empresa Focused Energy,
que utiliza particulas cargadas, protones
esencialmente, generados por ldseres ul-
tracortos y que producen una ilumina-
cién rapida del blanco.

La cuestion no es solo conseguir me-
jorar la eficiencia y la energia obtenida,
sino desarrollar, como plantea Carlos
Hidalgo, un sistema que permita una
produccién regular y continua de ener-
gia. Perlado coincide y senala que “se
trata de conseguir que el ldser y la capsula
estén perfectamente sincronizados; que
lo que se ha conseguido en condiciones
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Arriba, la perfecta limpieza de los elementos dpticos es esencial. Abajo, comprobando la alineacion de los
elementos Opticos.

estdticas se haga en condiciones dina-
micas. Pero ya se investiga en eso desde
hace tiempo. El Instituto de Ingenierfa
del Laser de Jap6n, junto con el grupo
Hamamatsu, y también General Atomics
en Estados Unidos, tienen ya sistemas a
pequena escala que disparan el ldser a
intervalos de un segundo e impactan en

12|

las capsulas de manera repetitiva; lo ha-
cen a pequefia escala y en distancias muy
cortas, pero consiguen una buena sin-
cronizaciéon” Y apunta que otro proble-
ma es disponer de las cdpsulas, crioge-
nizadas y colocadas con precisién en el
hohlraum, o cilindro, preparadas y fa-
bricadas a la velocidad requerida, “y eso

no es cosa trivial. Pero también aqui se
investiga y hay incluso ya algunas pa-
tentes. General Atomic, por ejemplo,
que es la empresa que suministra blancos
alos laboratorios nacionales, estd metida
en el tema”.

Todas las investigaciones para ir so-
lucionando los problemas planteados
deberian dirigirse hacia la puesta en mar-
cha de un sistema demostrativo, capaz
de combinar todas estas opciones tec-
noldgicas de manera que consiga generar
energfa eléctrica. A diferencia de los sis-
temas de confinamiento magnético, don-
de estd prevista la construccién de un
reactor DEMO, “en inercial no hay casi
nada hecho”, reconoce Perlado, pero afia-
de que hace un afo el Gobierno esta-
dounidense comenzd a agrupar a sus la-
boratorios, universidades y empresas
privadas y a financiar proyectos que con-
sidere excelentes, en una primera fase a
18 meses, prorrogables hasta cinco afios,
con una dotacién de varias decenas de
millones de ddlares.

Por su parte, Europa a través de una
iniciativa académica de varios paises
europeos, entre los que estd Espana, estd
confeccionando un mapa de necesidades
y una hoja de ruta para las autoridades,
recuperando la idea del proyecto HiPER
de fusion inercial, que se mantuvo vi-
gente dentro del programa europeo ES-
FRI desde 2006 a 2014, afio en que se
cancel6 por la ausencia de resultados
en los experimentos de NIF. Quizds con
el éxito alcanzado ahora en ese mismo
laboratorio estadounidense se pueda
volver a plantear. Pero serd siempre a
un horizonte de 40 o 50 anos. Un plazo
que dificilmente alcanzard Manuel Per-
lado: “Yo imagino una sociedad en el
ano 2080 en la que mi hija pueda very
disfrutar de esta fuente energética, junto
con las renovables”, aunque, siempre
optimista, anade que “quizds la colabo-
raciéon publico-privada puede darnos
alguna sorpresa antes”. (O]
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El Centro de Informacion del CSN
se renueva ante su 25 aniversario

La actividad reguladora del Consejo de Seguridad
Nuclear sobre los ambitos nuclear y radioldgico, tan
imbricados en el tejido social, exige un esfuerzo adi-
cional de trasladar a la sociedad sus actuaciones,
como estipula la propia Ley de Creacion del organis-
mo. Dada la complejidad cientifica y tecnoldgica de
los temas de su competencia, no basta para cumplir
este cometido con dar cuenta puntual de las acciones
desarrolladas, sino que es necesaria una intensa ac-
tividad divulgativa que permita a los ciudadanos en-

tender, someramente al menos, el mundo de las ra-
diaciones. El ntcleo de esa tarea de formacién y di-
vulgacioén es el Centro de Informacién, un espacio
de caracter museistico e interactivo que abre sus puer-
tas diariamente y ha recibido ya en total a mas de
155.000 personas. Tras la renovacién de algunos de
sus médulos, llevada a cabo en el verano de 2022, se
dispone a cumplir su primer cuarto de siglo de acti-
vidad el préximo septiembre.

m Texto: Juan Quinto | periodista =

e ha gustado mucho la visita y
he aprendido y disfrutado mu-
cho. Especialmente los temas

médicos, que me conciernen un poco’
dice una de las participantes en la pri-
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mera visita de hoy, 25 de noviembre, al
Centro de Informacién del Consejo de
Seguridad Nuclear. Es un grupo de ma-
yores pertenecientes a una asociacion
cultural llamada EnsefiArte Madrid. Se-

gun Ana Belén Fuentes, historiadora del
arte y responsable de la visita, “organi-
zamos una actividad semanal con el
grupo, rutas guiadas, excursiones y vi-
sitas a museos y exposiciones, pero cuan-
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do se trata de un tema diferente, como
en este caso, les resulta especialmente
atractivo. Han venido casi todos” Y aun-
que reconoce que se trata de cuestiones
complicadas, que les quedan distantes
“porque no somos cientificos”, destaca
que “la persona que nos ha hecho el re-
corrido se ha adaptado muy bien a nues-
tro entendimiento y ha resultado muy
comprensible e interesante”.

En el dmbito donde se sentian me-
jor informados de manera previa es el
de los usos de las radiaciones en medi-
cina. Quien mdas quien menos ha tenido
que pasar alguna vez por pruebas de
radiodiagndstico por imagen vy, en al-
gunos casos, por radioterapia. Es tam-
bién el tema que ha suscitado mds pre-
guntas, sobre todo para saber los riesgos
que conllevan estas técnicas. No obs-
tante, segtin otro visitante, “lo que mas
me ha llamado la atencién es saber que,
aunque no seamos conscientes de ello,
estamos rodeados de radiactividad” y
otra anade “a mi me ha sorprendido la
cantidad de aplicaciones que tienen las
radiaciones”.

El Centro de Informacién cumple
asi con el cometido para el que fue creado:
informar ala sociedad de las radiaciones
ionizantes y de la fisica nuclear, sus apli-
caciones, sus riesgos y el papel del Con-
sejo en el control de su utilizacién de
manera segura para las personas y el me-
dio ambiente. Y lo hace apostando por
despertar el interés y la curiosidad, con
medios propios de los centros divulga-
tivos al uso, con paneles, pantallas digi-
tales, juegos, modulos interactivos, videos,
magquetas y profusion de imagenes. Las
visitas son guiadas, atendidas alternati-
vamente por Ana Sevilla del Pozo, Reyes
Sol Pedraja y Almudena Garcia Diaz, el
equipo que se ocupa de que el Centro
esté siempre a punto para llevar a cabo
su cometido y encargado de atender a
los visitantes.

Hacia mediodia arranca la segunda
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visita de la mafana, un grupo de alum-
nos de segundo de Bachillerato del iti-
nerario de Ciencias del Colegio Litte-
rator, de Aranjuez. Las visitas escolares
son el grueso de la actividad del Centro
de Informacién. Son estudiantes de ter-
cero y cuarto de la ESO, primero y se-
gundo de Bachiller y ciclos formativos,
especialmente de radiodiagnéstico, me-
dicina nuclear y medioambiente, en
grupos que no deben exceder de 35
alumnos mds dos profesores o profe-
soras. En esta ocasion al ser de los mas
mayores y del itinerario especifico de
Ciencias, ponen especial atencién en
las explicaciones, aunque no hacen mu-
chas preguntas.

Sara, la profesora de Quimica del
Litterator, repite visita. “Vinimos hace
tres anos, justo antes de la pandemia,
también con los chicos de segundo de
Bachillerato, y me parecié que las ex-
plicaciones eran superclaras y que el
contenido estaba muy relacionado con
lo que damos en el temario. Los chicos
salieron encantados y yo tenia ganas de
volver, porque estos ultimos dos afios
no hemos podido, claro”. Le acompana
Sofia, la profesora de Fisica, que insiste

Un grupo de visitantes observando la cdmara de niebla.

en esa utilidad: “intentamos relacionar
lo que aqui ven con lo que damos en
clase. La visita les permite ver en la
préactica lo que aprenden de forma
tedrica en el aula. Y tenfan muchas ganas
de venir”.

Y todos los visitantes, estudiantes
o personas de otros colectivos, reciben
a la salida una bolsa con material di-
vulgativo. Los adultos, un librito sobre
la radiacién natural, otro sobre medi-
cina y radiaciones, un folleto sobre el
estudio epidemioldgico, un ejemplar
de la revista Alfa y un cuaderno con un
boligrafo. Los estudiantes se llevan un
poster sobre el dtomo, que contiene una
tabla de is6topos, un folleto para des-
cargarse la App de realidad aumentada
CSN Quiz, un librito divulgativo sobre
las radiaciones en la vida diaria, y una
alfombrilla para el ratén con la tabla
periddica.

Cuatro ambitos

El Centro de Informacion estd situado
aun costado del edificio del CSN y tiene
su propia entrada separada de la general
del resto del organismo. Ocupa un es-
pacio expositivo de unos 350 metros
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cuadrados, con una treintena de mo-
dulos que se distribuyen en cuatro dm-
bitos, dedicados sucesivamente a la ra-
diacién natural, la radiacién artificial
y sus utilidades, los riesgos y servidum-
bres de la radiactividad y el trabajo del
Consejo de Seguridad Nuclear.

El recorrido se inicia con la historia
del descubrimiento e investigacion de la
radiactividad y sus principales protago-
nistas, con quienes el visitante puede ha-
cerse una fotografia. Se explica de manera
sencilla el 4tomo, los diferentes tipos de
radiacidn, el espectro electromagnético
y la radiacién natural procedente de la
corteza terrestre o de la atmosfera y las
condiciones geogréficas en las que dicha
radiacion tiene mayor riesgo, como las
zonas graniticas que emiten radon. El
visitante puede hacerse un test de radia-
cién natural para determinar su grado
de riesgo. El médulo que mds atencién
suscita es la cdimara de niebla, donde se
visualizan las particulas cargadas que es-
tdn presentes a nuestro alrededor sin que
las percibamos.

Para pasar al segundo dmbito se
atraviesa el tunel, emblema distintivo
del Centro de Informacién, cuyas pa-
redes muestran imdgenes de las multi-
ples aplicaciones que los humanos han
desarrollado para aprovechar las pro-
piedades de las radiaciones. Entramos
en el ambito de las radiaciones artifi-
ciales y sus multiples aplicaciones: con-
servar alimentos, esterilizar, control de
llenado de liquidos, deteccién de fallos
en estructuras, control de plagas, data-
cién de restos... todo ello explicado de
forma amena y comprensible. El mayor
espacio se dedica, claro, a las dos grandes
aplicaciones: la medicina, tanto en sus
diferentes técnicas de diagnéstico como
en las de terapia, y la generacion de
energia, donde se explica el funciona-
miento de una central nuclear y todo
el ciclo de combustible.

La tercera parte estd dedicada a los
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El equipo que gestiona el Centro de Informacion, desde la izquierda:
Reyes Sol, Almudena Garcia, Enrique Marabotto y Ana Sevilla. 'l

Una visita desde la butaca

Con la aparicion de la pandemia y el consiguiente confinamiento y parali-

zacion de numerosas actividades, el Centro de Informacion del CSN cerré
sus puertas y se suspendieron las visitas concertadas. Pero se decidié seguir
ofreciendo la oportunidad de conocerlo y descubrir sus contenidos mediante

una visita virtual guiada, lo mas parecida a una visita presencial, con expli-
caciones detalladas por parte de Reyes, Ana y AlImudena. El video dura 25
minutos y se recorren los cuatro ambitos y todos sus médulos. También se

puede ver cada médulo por separado en el canal de YouTube del CSN.
Ademads, hay disponible otra visita virtual que permite
moverse por el centro y escuchar explicaciones de

una voz en Offy textos escritos.

Se puede acceder a ambas opciones desde aqui:

https://www.csn.es/visita-virtual
O mediante este codigo QR

riesgos que conlleva el uso de las téc-
nicas nucleares y radiactivas. Se explican
los diferentes tipos de residuos nucleares
y la forma en que se controlan y alma-
cenan para evitar que produzcan danos
a las personas y al medio ambiente. Se
puede observar la gestion de los de baja
y media actividad en El Cabril, los al-
macenes temporales individuales donde
se guarda el combustible gastado y se
avanza cémo serd el futuro almacén

geoldgico profundo. También se tratan
los accidentes y se explica la escala INES
(Escala Internacional de Sucesos Nu-
cleares, por sus siglas en inglés).
Conocer los riesgos es una perfecta
introduccién para mostrar la labor
encomendada al Consejo de Seguridad
Nuclear y la forma en que la lleva a
cabo. Se explica la estructura de la or-
ganizacion, los medios dispuestos para
proteger a las personas y al medio am-
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biente, los criterios bdsicos con que de-
ben operar las instalaciones, la vigilancia
permanente de la red Revira, la Orga-
nizacién de Respuesta ante Emergencias
y la estructura de la Sala de Emergencias
(SALEM). Un juego interactivo permite
a los visitantes recorrer virtualmente
la salay conocer la actividad de los cua-
tro grupos que la componen y la zona
de direccién. La visita concluye con un
video en la sala de proyecciones, que
varia segun las caracteristicas de los vi-
sitantes.

La renovacion

Aunque el Centro de Informacién ha
tenido ya cambios y mejoras a lo largo
de los afos, en 2022 ha acometido una
renovacién importante. Segun explica
Enrique Marabotto, responsable del
Centro, “se ha incluido el tratamiento
y reparaciéon de todo el mobiliario, la
sustitucién de la iluminacién por otra
de bajo consumo, la renovacién infor-
madtica, la actualizacion de contenidos,
con algunos nuevos y mayor presencia

Vista de los paneles dedicados al combustible nuclear.
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de medios interactivos, asi como la pro-
duccién de un nuevo video divulgativo
con contenido y lenguaje mds moderno
e inclusivo”

Entre los cambios mds importantes
destaca una pantalla gigante tactil sobre
la energia nuclear, con gran cantidad de
posibilidades de informacién: la fisién
nuclear, tipos de centrales -especialmente
las PWR y las BWR-, el ciclo de vida, las
centrales nucleares del mundo, el fun-
cionamiento de las centrales espafolas,
su construccion y su desmantelamiento
y otros temas, incluida la fusién nuclear.
Ademas, se ha instalado una nueva ma-
queta de una central mostrando su im-
pacto e integracién en su entorno.

Nuevas pantallas con nuevos videos
divulgativos, entre los que Marabotto
destaca el de “La energia va contigo” y
otro sobre el Tratado de No Proliferacién
de Armas Nucleares; paneles interactivos
sobre proyectos singulares, como el reac-
tor de fusion ITER, el sincrotrén Alba 'y
el proyecto internacional IFMIF-DONES,
que se ubicard en Granada y permitird

estudiar supermateriales necesarios para
los reactores de fusién nuclear.

Nuevas imdgenes, como las que re-
cubren el interior del tinel, actualizaciéon
de contenidos en general y nuevos juegos,
que son el principal atractivo para los vi-
sitantes, especialmente los estudiantes.

El Centro de Informacién ha recu-
perado ya el ritmo de visitantes tras la re-
forma. “En este momento estamos al
100 % de la capacidad de acoger visitantes’,
dice Marabotto. Y ya se ha traspasado la
cifra total de 155.000, camino de la cele-
bracién del 25 aniversario de su puesta
en funcionamiento. 155.000 personas que
han mejorado su conocimiento sobre el
fascinante mundo de las radiaciones. Aun-
que no se realiza ninguna encuesta de sa-
tisfaccién o comprobacién del efecto de
la visita, como dicen Ana, Reyes y Almu-
dena, “la mejor valoracion es que repitan”
Y Saray Sofia, las profesoras del Litterator,
lo confirman: “volveremos siempre que
sea posible. Lo tenemos contemplado den-
tro de nuestra programacion desde que
empezamos a planificar el curso” (O]
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Transporte de residuos
radiactivos de la central
nuclear Cofrentes, llevada a
cabo por Enresa.

Analisis de los sucesos ocurridos en
el transporte de materiales radiactivos
en Espana desde 2000 hasta 2020

El andlisis de los sucesos que se producen en el transporte
de material radiactivo constituye una herramienta esencial
para reducir el riesgo inherente al mismo, pues de ese
andlisis se pueden extraer un conjunto de lecciones
aprendidas. A partir de estas lecciones es posible imple-
mentar diversas acciones, dirigidas tanto a las entidades
implicadas en las actividades de transporte como a las
autoridades competentes, con el objetivo de reducir la
probabilidad de ocurrencia de sucesos similares. Asi-
mismo, la realizacion de analisis globales de los sucesos
ocurridos en un determinado periodo de tiempo permite
determinar cuestiones como qué sucesos ocurren con

mayor frecuencia y por qué, si hay repetitividad en sus
causas, como evolucionan a lo largo del tiempo en
funcién de los cambios de la practica en la que suceden
y si hay factores en los escenarios de los sucesos que
tengan mayor impacto en su ocurrencia. Las conclusiones
de estos analisis globales permiten, desde el punto de
vista de un organismo regulador como el CSN, ayudar
a la planificacién de actuaciones reguladoras tan im-
portantes como la emisién de normativa y el desarrollo
de sus actividades de supervision y control.

m Texto: Eneko Zugazagoitia Hernando | Técnico del Area
de Transporte de Material Radiactivo del CSN =

esde finales de los afos 90, para
D facilitar la gestion de las actividades
reguladoras relacionadas con el
transporte de material radiactivo, el CSN
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ha utilizado la aplicacién informatica
Gestién de Transportes, que fue consi-
derada como una “buena prictica” en
las conclusiones del informe final de la

misién IRRS realizada por el OIEA en
Espana en 2018 [1].

Esta aplicacién corporativa dispone
de una base de datos sobre gestion de
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TRANSPORTES
Fsion de mcidencias

Figura 1. Pantalla principal de la base de datos Gestién de Incidencias de la aplicacion Gestion de Transportes

incidencias (Figura 1) en la que se registra
toda la informacién asociada a cada su-
ceso ocurrido en el transporte de material
radiactivo, considerando diversas carac-
teristicas como: causas, tipologia del ma-
terial radiactivo y del bulto, medio de
transporte y dafios sufridos, consecuen-
cias radioldgicas, bultos dafiados y me-
didas adoptadas. Estos sucesos son no-
tificados al Consejo en cumplimiento de
lo requerido por las instrucciones del
CSN IS-34 [2] e IS-42 [3].

La informacién sobre los sucesos
acaecidos anualmente en Espana en el
transporte de material radiactivo se ha
ido incluyendo en los informes anuales
del CSN al Congreso de los Diputados
y al Senado. Adicionalmente, el CSN
publicé en 2022 un documento en el
que se recoge un andlisis detallado de
los sucesos acontecidos en Espana desde
el afio 2000 hasta el afno 2020 [4].
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Figura 2. Sucesos anuales en el periodo 2000-2020.

Caracteristicas globales de los
sucesos

Entre 2000 y 2020 se han producido un
total de 100 sucesos en Espana, cuyo des-

glose anual se recoge en la Figura 2. Del
andlisis general de los mismos se puede
comprobar que, dentro de cierta variabi-
lidad, el valor medio de sucesos por ano
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Figura 3: Proporcion de cada clase de suceso en el periodo 2000-2020.

Accidente de tréfico de un vehiculo de transporte de material radiactivo, sin incidencias radioldgicas.

es aproximadamente de cinco. Si consi- ~— Deficiencias en el embalaje.
deramos esa media de sucesos yel ntimero  — Contenido inadecuado del bulto.
aproximado de transportes de material ~— Suceso en procesos de carga/des-
radiactivo que anualmente se realizan en carga.
Espana (mds de 100 000), tendriamosun ~ — Superacién de limites de contami-
indice de sucesos/n° de envios anuales in- nacién reglamentados.
ferior a 5x107%; es decir menos de unsuceso  — Superacién de limites de radiacion
por cada 20 000 transportes. reglamentados.

Los 100 sucesos han sido registrados =~ — Incidencias en terminales de aero-
en la base de datos sobre Gestién de in- puertos.
cidencias en alguna de las diez categorias ~ — Accidente de trafico.
siguientes: — Robo de bultos.
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— Extravio de bultos.
— Proteccion fisica.

Tal y como muestra la Figura 3, los
sucesos mds frecuentes han sido los ac-
cidentes de trafico (34 %), las incidencias
ocurridas en los terminales de los aero-
puertos (22 %) y los robos (15 %) y ex-
travios de bultos (10 %).

En el caso de los accidentes de tra-
fico, con una media de dos sucesos
anuales, el suceso tipo se caracteriza
por producirse mayoritariamente en el
transporte de radiofdrmacos con bultos
del tipo A y exceptuados, por no verse
danada la carga, aunque si el vehiculo
de transporte, y porque en su gestiéon
la empresa de transporte aplica su plan
de emergencia, comunica el suceso al
CSN y envia otro vehiculo para recoger
la carga y hacerla llegar a los destinata-
rios inicialmente previstos.

Segun los datos proporcionados
por el Ministerio de Transportes, Mo-
vilidad y Agencia Urbana, desde el afio
2008 se promedian algo mds de 110 ac-
cidentes anuales para el conjunto de
movimientos de mercancias peligrosas
(MMPP) por carretera; por lo que los
que implican material radiactivo no lle-
gan al 2 % de la media de los accidentes
que involucran a todas los MMPP.

Las incidencias ocurridas en termi-
nales de aeropuerto, con una media de
un suceso anual, se caracterizan por ocu-
rrir en los almacenes de las terminales
de carga o en la pista del aeropuerto, im-
plicando a bultos exceptuados y tipo A.
Para su gestidn, el operador aeroportua-
rio comunica el suceso al aeropuerto (en
aplicacién de su plan de emergencia in-
terior), al CSN y al expedidor.

Los robos y extravios de bultos tienen
una media conjunta de aproximadamen-
te un suceso cada dos afnos. Los robos
suelen producirse en vehiculos de carre-
tera aparcados fuera de las instalaciones,
implicando a equipos radiactivos méviles
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Accidente con consecuencias de alcance local
Nivel 4

Incidente importante
Nivel 3

Incidente
Nivel 2

Anomalia
Nivel 1

Figura 4. Escala INES.

(medidores de densidad y humedad de
suelos conformando un bulto tipo A o
gammagrafos industriales conformando
un bulto tipo B). Los extravios son mds
frecuentes en el transporte aéreo, durante
la manipulacién en rampa (pista del aero-
puerto) y en los almacenes de las termi-
nales de carga, afectando a bultos excep-
tuados y del tipo A con radiofdrmacos.
Una vez confirmado el robo o extravio,
el CSN difunde una nota de prensa para
advertir a la poblacién.

Analisis de los sucesos seguin su
clasificacion INES

La Escala Internacional de Sucesos Nu-
cleares y Radioldgicos (INES) 5], Figura
4, que se emplea para comunicar al pt-
blico de manera rdpida y coherente la
importancia desde el punto de vista de
la seguridad de sucesos asociados a las
fuentes de radiacion, incluye en su alcance
a cualquier suceso asociado al transporte
de material radiactivo. Al objeto de que
el pablico valore de manera rdpida la
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Proteccion fisica
1%

Extravio de bultos
1%

Robo de bultos
3%

Accidente de trafico
43%

Figura 5: Clases de sucesos clasificados como INES 0

3%

Deficiencias en el embalaje
Contenido del bulto inadecuado
1%

Suceso en proceso de carga / descarga

5% Superacion limites
de contaminacion
-34 (SN 3 %

Superacion limites de radiacion
NCIS-34 (SN 1%

Incidencias en terminacles de aeropuertos
29%

Deficiencias en el embalaje

Extravio de bultos
8%

Robo de bultos
54 %

Figura 6. Clases de sucesos clasificados como INES 1.

importancia para la seguridad del suceso,
a cada nivel de la escala INES se le asigna
una expresion distinta, en orden creciente
de gravedad: anomalia (1), incidente (2),
incidente importante (3), accidente con
consecuencias de alcance local (4), acci-
dente con consecuencias de mayor al-
cance (5), accidente importante (6) y ac-
cidente grave (7).

Aplicando la clasificacion INES a to-
dos los sucesos ocurridos en el periodo
de andlisis, se comprueba que 76 sucesos
lo han sido de nivel 0 y 24 de nivel 1.
Atendiendo a la tipologia del suceso,
aproximadamente el 43 % de los clasifi-
cados como INES 0 (Figura 5) fueron
accidentes de tréfico, el 29 % incidencias
en terminales de aeropuerto y el 11 %
extravios de bultos. En cuanto a los su-
cesos categorizados como INES 1 (Figura

17 %

Contenido del bulto inadecuado

1% Suceso en proceso de carga /
descarga

5%

Superacién limites de radiacion
NCIS-34 (SN 1%

Accidente de tréfico
4%

6), el 62 % se debieron a robos (54 %) y
extravios de bultos (8 %) y ya en menor
medida (17 %) a deficiencias en el em-
balaje. Es importante tener en cuenta
que, ademds de considerar el riesgo del
material radiactivo involucrado, en el
caso de los robos y extravios de bultos la
escala INES penaliza en su clasificacién
los sucesos en los que los bultos no llegan
a encontrarse.

Del analisis de los resultados de la
clasificacion INES de los sucesos respecto
a los siguientes pardmetros: material
transportado, tipo de bulto, sector de ac-
tividad, modo de transporte y fase del
transporte, se concluye que casi todos
los sucesos nivel 0 implicaron a bultos
del tipo A transportando radiofdirmacos
para el sector médico y que la mayoria
de los sucesos nivel 1 se debieron a robos
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Manipulacion terminal de carga
58 %

Desconocido

(arga/ descarga
23%

Transporte
16 %

Figura 7. Fases del transporte en las que ocurrieron sucesos con dafios a la carga.

de bultos del tipo A que contenian equi-
pos radiactivos méviles de aplicacion in-
dustrial mientras el vehiculo se encon-
traba aparcado en un transporte por
carretera.

Analisis de las consecuencias de
los sucesos

El andlisis de las consecuencias produ-
cidas en los 100 sucesos se ha abordado
distinguiendo entre los dafios que se ha-
yan producido a la carga, que se hayan
producido en el medio de transporte,
que hayan implicado dafios fisicos a las
personas y que se hayan producido con-
secuencias radioldgicas. Dichos andlisis
se han realizado teniendo en cuenta dis-
tintos pardmetros fundamentales del pro-
ceso de transporte, como la fase en la
que se produjo el suceso, los materiales
radiactivos y tipos de bultos implicados,
etcétera.

Asi, se produjeron dafios a la carga
en 31 casos, incluyendo conservadora-
mente 15 sucesos en los que los bultos
fueron robados o extraviados y no lle-
garon a recuperarse. También cumplirian
el criterio de dafios a la carga los sucesos
en los que se produjeron solo pequefios
dafos, como abolladuras en el embalaje
exterior de los bultos, y que no impidie-
ron que la remesa pudiera ser entregada
en el destino inicialmente previsto.

Esto supone que la media de sucesos
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con danos a la carga fue de aproximada-
mente dos al afno. Asimismo, es intere-
sante destacar que de los 31 sucesos en
los que se confirmé el dano a la carga,
en la mayoria (77 %) se vio afectado un
unico bulto, siendo cinco el ndmero ma-
ximo de bultos afectados en un solo even-
to. La mayoria de los casos ocurrieron
en las operaciones realizadas en las ter-
minales de carga de aeropuertos (traslado
en pista, carga y descarga), afectando a
bultos del tipo A en los que se transpor-
taban radiofdrmacos.

El andlisis de los sucesos segun los
dafos en el medio de transporte muestra
que estos se produjeron en 34 casos de
los 100. Como es de esperar, el 100 % de
los dafos ocurrieron durante la fase de
transporte (traslado) y, mds concreta-
mente, en accidentes de trafico durante
el transporte por carretera. La mayoria
de los vehiculos de carretera que sufrieron
dafios eran vehiculos ligeros (<1.5 Tm)

En general, los dafios al vehiculo de
transporte provocaron su inmovilizacion;
es decir, el vehiculo no pudo continuar
el transporte, teniendo que ser sustituido
por otro. No obstante, en algunos casos
esa inmovilizacién, y la consecuente sus-
titucion, fueron realizadas por la empresa
de transporte aplicando un principio de
precaucién, no porque el vehiculo no
pudiera continuar la marcha. Cabe des-
tacar que en la mayoria de los sucesos
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con danos al vehiculo de transporte no
se produjo dafo a la carga.

En cuanto a los danos fisicos a las
personas implicadas, es destacable que
en ninguno de los 100 sucesos ocurridos
las personas sufrieron danos derivados
de la irradiacién o contaminacidn, sino
estrictamente fisicos. Se han producido
un total de 14 sucesos en los que se ha
podido confirmar un dafo fisico a las
personas, bien fuese el conductor, la tri-
pulacién o los miembros del publico; 71
sucesos en los que no hubo consecuencias
y 15 en los que no se pudo confirmar
esta informacion (se corresponden con
robos o extravios de bultos en los que
estos no llegaron a recuperarse). En los
catorce sucesos con consecuencias, se
produjeron un total de tres victimas mor-
tales (en tres sucesos diferentes) y catorce
heridos. La causa mayoritaria (64 % de
los sucesos) fue el alcance con otro ve-
hiculo en un accidente de transporte por
carretera.

Finalmente, en relacién con las con-
secuencias radioldgicas, se han conside-
rado como tales la contaminacién ra-
diactiva de superficies o de personas
como resultado de la liberacién del con-
tenido de los bultos, o bien una exposi-
cién radioldgica significativa de personas
debido al dafo o pérdida del blindaje
del embalaje. Por exposicion significativa,
se ha entendido como tal aquella que
haya supuesto una dosis relevante res-
pecto a las dosis recibidas en la operacién
normal de un transporte o bien que se
aproxime a los limites de dosis anuales
definidos para el ptblico o los trabaja-
dores clasificados como expuestos.

Los resultados del anélisis indican
que unicamente en tres de los 100 sucesos
ocurridos se han dado consecuencias de
esta indole: en dos se produjo una ex-
posicién resaltable de personas y en el
tercero se produjo una contaminacién
superficial de una zona. En ninguno de
los sucesos ocurridos en el periodo de
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estudio se produjo la superacién de los
limites de dosis anuales de trabajadores
clasificados como expuestos o del publico,
de acuerdo con la reglamentacion vigente
en el periodo de analisis [6].

Sobre la base de todo lo anterior cabe
extraer una conclusién fundamental: en
los bultos no sujetos a aprobacién de di-
sefio (exceptuados, industriales, tipo A),
para los que la reglamentacién no exige
la superacién de ensayos que simulan
condiciones de accidente, su comporta-
miento ante un accidente grave suele su-
perar las expectativas reglamentarias.
Esto implica que el enfoque graduado
de los requisitos que deben satisfacer los
embalajes se muestra eficaz como herra-
mienta para garantizar la seguridad del
contenido de los bultos y por extension
de las personas y el medio ambiente.

Analisis de tendencias

y actuacion del CSN

Anteriormente se ha identificado que las
clases de sucesos con mayor incidencia
son los accidentes de tréfico (34 %), in-
cidentes en terminales de aeropuertos
(22 %), robos de bultos (15 %) y extravios
de bultos (10 %). A fin de observar la
tendencia de estos sucesos a lo largo del
periodo de estudio y determinar cémo
ha influido en la misma la actuacién del
CSN, en la Figura 8 se muestra su media
mévil' a cinco afios junto a la tendencia
asociada al global de los 100 sucesos ocu-
rridos en ese periodo.

La evolucién de la tendencia global
presenta una primera fase de incremento
continuado hasta el afio 2008, momento
en el cual se invierte comenzando su des-
censo. Esta disminucién de la media mé-
vil se ve frenada en el afio 2016, que re-
presenta el afio con la mayor incidencia

v == Global
= Accidente de tréfico

6 — Incidencias en terminales de aeropuertos

Robo de bultos

Extravio de bultos

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 8. Tendencias de los sucesos més significativos en el periodo 2000-2020. Media mdvil a 5 afios.

del periodo de estudio, al producirse diez
casos, el doble del promedio correspon-
diente al periodo de andlisis (5
sucesos/ano). Esto puede considerarse
como un hecho aislado, poco represen-
tativo de la tendencia, ya que a ese sibito
incremento le sigue una estabilizacién
en la media de cinco sucesos/afio.

La tendencia de los sucesos debidos
a accidentes de tréifico se comporta de
manera andloga a la global durante la
primera fase de crecimiento, alcanzando
una media movil cercana a los 3
sucesos/ano en la primera década del
2000. Tras dicho méximo, se observa una
disminucién y una estabilizacién alre-
dedor de los 1-2 sucesos/afio. El aumento
de los accidentes de tréfico en la primera
década del 2000 se debe al claro incre-
mento de los transportes de monodosis
diagnésticas desde radiofarmacias y de
productos PET desde ciclotrones. El in-
cremento de este tipo de sucesos, ademds
de las dosis operacionales asociadas al
transporte de radiofirmacos, fue una de
las razones por las que en el CSN se con-
sideraron prioritarias las inspecciones
sobre este tipo de transportes, desarro-
llando un plan sistematico de inspeccio-

'Media mévil: indicador que proporciona el promedio de un subconjunto de datos de una serie nu-

mérica, en este caso el nimero de sucesos anuales en subconjuntos de 5 anos. Utilizada para obtener

una linea de tendencia, presenta como ventaja la capacidad de acomodar variaciones bruscas puntuales

en los valores de la serie sin que ello impacte significativamente la evolucién de la linea de tendencia.
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nes periddicas a los principales expedi-
dores y transportistas. Se considera que
la accién inspectora ha ayudado a la me-
jora en el desarrollo de estos transportes
Y, por tanto, a la reduccién de los acci-
dentes de carretera, a pesar del incre-
mento de las actividades de radiofarmacia
y de suministro de productos PET en la
segunda década del 2000.

En la tendencia correspondiente a
las incidencias en terminales aeropor-
tuarias se observa una clara disminucién
a partir de 2005, pasando de una media
movil de 2-3 sucesos/afio a practicamente
ningun caso en el primer quinquenio de
la segunda década del 2000. Tras ese pe-
riodo, se ha producido un cambio pun-
tual de la tendencia, con un incremento
de la media moévil hasta 2017, momento
en el cual vuelve a disminuir y se estabiliza
en 1 suceso/afno. La clara disminucién
de los sucesos en las terminales de aero-
puerto a partir del primer quinquenio
del 2000 previsiblemente se debe a las
medidas adoptadas por los operadores
aeroportuarios a raiz de los contactos
mantenidos por el CSN con las autori-
dades aeroportuarias y por el incremento
de su accién inspectora sobre estas acti-
vidades.

Respecto a los robos y extravios de
bultos, la tendencia ha mantenido un
comportamiento estable, con un maximo
en la media mévil de 1 suceso/afio.
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Desde un punto de vista global, apar-
te del incremento de la accién inspectora
sobre las actividades donde ocurren mas
sucesos, se considera que el desarrollo
por el CSN de normativa reguladora es-
pecifica ha contribuido a una mejora no
solo en cuanto a la disminucién de los
sucesos sino también en relacién con su
gestion. En particular, cabe destacar:

m La IS-34, publicada en 2012, en la
que se definen requisitos en relacién
con la vigilancia de la carga y de los
vehiculos durante las operaciones
de carga y descarga, para tratar de
evitar los robos de bultos radiactivos,
y con la disponibilidad de personas
y medios para prestar ayuda en in-
cidencias durante el transporte de
material radiactivo.

m LaIS-42 sobre los criterios de noti-
ficacién al CSN de sucesos en el
transporte de material radiactivo.

Comparativa con el contexto
internacional

Para hacer esta comparativa se consideran
una buena referencia dos estudios de de-
talle que se han realizado en Reino Unido
[7] y Francia [8], pues en ambos paises
se desarrollan actividades de transporte
de material radiactivo similares a las lle-
vadas a cabo en Espana. El ndmero total
de transportes es superior en estos paises
debido a su mayor poblacién y el mayor
peso del sector industrial, lo que en con-
secuencia se traduce en un mayor nu-
mero absoluto de sucesos, por lo que se
considera de interés la comparativa no
en lo que respecta al nimero sino a las
caracteristicas principales de esos suce-
$OS.

Adicionalmente a esos dos estudios
de detalle, a nivel europeo se dispone de
un estudio realizado por la Comisién
Europea [9]. Aunque en el propio estudio
se reconoce una gran variabilidad en la
informacién suministrada por los dife-
rentes paises que participaron en el and-
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lisis, las conclusiones mds significativas

coinciden con las resultantes de los otros

dos estudios:

m La mayoria de los sucesos afectan a
transportes de bultos exceptuados,
industriales y tipo A con destino a
los sectores médico e industrial, que
utilizan el transporte por carretera.

m Lamayoria de los sucesos fueron ni-
vel 0 en la escala INES y ningtin su-
ceso de los reportados dio lugar a
consecuencias graves para las per-
sonas por causa de la naturaleza ra-
diactiva del material transportado.

m  En ninguno de los sucesos hubo evi-
dencia de que los bultos que cumplian
los requisitos de la normativa de trans-
porte no ofrecieran suficiente protec-
cién en las condiciones de accidente.

m  Elndmero de sucesos es bajo frente
al namero de transportes realizado.
Alavista de las conclusiones de estos

estudios internacionales y del resultado

de los andlisis desarrollados para los su-

cesos ocurridos en Espana entre 2000 y

2020, se puede observar que la imagen

global es coincidente; es decir, hay una

clara similitud en la clase de sucesos fre-
cuentes, el tipo de materiales y de bultos
involucrados y los sectores mas afectados,
asi como en la gravedad de esos sucesos,
tanto si nos basamos en su clasificacién

INES como si lo hacemos en sus conse-

cuencias.

Conclusién

En definitiva, junto a las conclusiones
de detalle que han sido ya presentadas
a lo largo del texto, queda patente con
cardcter general que el ndmero de su-
cesos y su gravedad son bajos en com-
paracién con el nimero de envios, lo
que confirma que tanto el marco regu-
lador nacional como el internacional
del transporte de material radiactivo
funcionan adecuadamente y garantizan
suficientemente la seguridad de la ac-
tividad. (O]
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La Inspeccion Residente del CSN
en centrales nucleares

Texto: Patricia Fernandez Rodriguez y Alberto de Diego del Olmo | Area de Coordinacién y apoyo a la inspeccién

residente del CSN

{Qué es la Inspeccion Residente?

La Inspeccion Residente (IR) del CSN es el
equipo de inspeccidn permanente que
dispone el organismo en cada central
nuclear espafiola. Esta compuesto por un(a)
inspector(a) residente y uno o dos
inspectores residentes adjuntos en las
centrales nucleares en operacion, y por un
dnico inspector residente en las centrales
nucleares en situacion de parada definitiva.
El personal de la IR pertenece a la
Subdireccion de Instalaciones Nucleares
(SCN), dentro de la Direccion Técnica de
Seguridad Nuclear. El personal de la IR es
considerado agente de la autoridad en el
ejercicio de sus funciones, y puede acceder
libremente, sin previo aviso, a toda la
instalacion, sin interferir en el
funcionamiento de la planta y las
actividades en curso.

En caso de manifiesto peligro, a IR puede
exigir el inmediato cese de las obras,
funcionamiento u operaciones, informando
de las causas al (SN, al Ministerio para la
Transicion Ecoldgica y Reto Demogréficoy a
la subdelegacion del Gobierno.
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{Cuales son sus funciones?

1. Supervision permanente y
directa de las actividades de la
instalacion en el emplazamiento

Para ello, recaban informacion a través de las

siguientes vias:

m Reuniones informativas con el titular.
Reunidn diaria de coordinacion.
Reunion semanal de coordinacion.
Reuniones puntuales de informacién

urgente.
Reuniones de recarga.

m Visitas a Sala de Control.

m Rondas por planta e inspecciones por

zona controlada.

m  Observacion in situ de pruebas,

maniobras, mantenimiento.

m  Acceso ainformacion, documentacion,

programas y bases de datos del titular.
Parte diario.
Diario de operacion.
Programa de acciones correctivas (PAC).
Datos de planta.
Ordenes de trabajo.
No conformidades.
Programa de ejecucion de actividades.
Programa de recarga.
Actas (SNCy CSNE.
Manuales, planos, procedimientos, ...

m Asistencia como observador a reuniones
del titular.

(SNCy CSNE.

Comités ALARA.

Regla de Mantenimiento.

Esta informacion se transmite al
(SN mediante:

m Videoconferencia diaria a la
coordinacion de la IR (INRE), que la
transmite posteriormente al (SN en la
reunion diaria informativa de
incidencias.

m Parte semanal, que posteriormente
INRE compila en un resumen que se
remite al Pleno del CSN, direcciones
técnicas, subdirecciones, etc.

m Encaso deincidencias relevantes, la IR
lo comunicard inmediatamente a INRE
y/0 ala Sala de Emergencias (Salem)
del CSN.

m Notainformativa cuando se produce un
suceso notificable.

m  Reuniones trimestrales.

Los resultados de la inspeccion se
documentan en:

m  Acta trimestral de inspeccidn, de
cardcter pablico, segun los
procedimientos del SISCaplicables a la
R.

m Informe de evaluacion de hallazgos,
que nutren la matriz de accién del SISC.
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2. Respuesta a emergencias
nucleares

En caso de emergencia en la central, el
inspector residente asume la funcion de
jefe del Grupo Radioldgico del Plan de
Emergencia de nivel de respuesta exterior
(PEN), nombrado directamente por el
director del PEN (subdelegado del Gobierno
en la provincia sede de la central), y el
inspector residente adjunto es nombrado
suplente del jefe del Grupo Radioldgico.

Como jefe del Grupo Radioldgico le
corresponden, entre otras, las siguientes
funciones:

m  Recabar lainformacién nucleary
radioldgica relativa al accidente,
manteniendo comunicacion
permanente con la Organizacion de
Respuesta a Emergencias (ORE) del (SN
y con la central nuclear.

Asesorar al director del PEN respecto a:
Medidas de proteccién a la poblacién.
Zonas de aplicacion de las medidas.
Medidas de proteccion al personal de

intervencion.

Transmitir al director del PEN las
recomendaciones de la ORE del CSN.
Seleccionar y proponer las estaciones de
clasificacion y descontaminacion (ECD) y
areas base de recepcién social (ABRS)
que se deban activar.

Establecer el control dosimétrico del
personal de intervencion.

Coordinar la gestion de los residuos
radiactivos generados.

Proponer los contenidos de la
informacion a la poblacién afectada.

| RADIOGRAFIA |

3. Informacién e interlocucion
con las autoridades y agentes
locales

La Inspeccion Residente acttia como
interlocutor inicial del CSN para la
comunicacion a las autoridades municipales
y locales, en relacién con los sucesos y
acontecimientos mas significativos de la
central, y asiste y participa en las reuniones
de los Comités de Informacion y en las
Jornadas Informativas de AMAC (Asociacion
de Municipios en Areas de Centrales
Nucleares).

Gabinete
deInformacion ~ — Director — Comité Asesor
y Comunicacion
Organo de direccion
I I I I I
Grupo Grupo Grupo de coordinacion Grupg:éeasdesnu;ldad Grupo de
radiol6gico sanitario y asistencia técnica apoyo logistico

Organo ejecutivo
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Organizaciones
municipales

y orden publico
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Rosa Montero Gayo (Madrid, 1951) es una escritora
y periodista apasionada, capaz de dedicar muchas
horas a hablar con sus lectores porque “me interesa
mucho la gente”. Su dltimo artefacto, un libro sobre
la salud mental en primera persona (y en segunda y
en tercera) ha sido, como toda su obra, un notable
éxito de critica y, sobre todo, de publico.
Apasionada también por la figura de Marie Curie,

con pensamientos recurrentes sobre la muerte,
resulta una conversadora inteligente y divertida.
Le acaban de conceder el enésimo premio de su
trayectoria, el Ojo Critico Especial 2022, de Radio
Nacional de Espana. “Me encanta, porque es un
programa mitico, que ha hecho una gran labor
cultural, de visibilizacién y de proteccién en el
fragil camino de la obra de un artista”, dice.

Rosa Montero Gayo, periodista y escritora

“No escribes una novela para ensenar nada,
escribes para aprender”

Texto: Antonio Calvo Roy | Periodista

sHay suficiente periodismo
cultural?

No, que va, pero este
afio ha habido una subida como conse-
cuencia de la covid. Se ha leido mds y —
aunque ya lo sablamos muchos, los poli-
ticos lo olvidan— se reforzé la idea de que
lo cultural es muy importante. Ha habido
un repunte ahora en television, hay varios
programas culturales, pero siempre es po-
co. La gran crisis econdmica en los medios
de comunicacién se junté con la crisis del
cambio de sistema, de donde empezamos
a salir ahora porque la gente ya estd acos-
tumbrandose a pagar por leer en digital,
que es la tinica salida. Pero la crisis ha sido
enorme y lo cultural era lo primero que
desaparecia en los medios.
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s Ve mejor a los medios, recuperdn-
dose de la crisis?

Un poquito mejor, estan saliendo
de la larga travesia del desierto, pero
quizd lo veo asi sobre todo por mi opti-
mismo.

En Ser amigo mio es funesto, la co-
rrespondencia entre Joseph Roth y Stefan
Zweig, Roth se queja todo el tiempo de
tener que escribir lo que llama articulos
alimenticios, que no le dejan escribir no-
velas. ;Ha sentido algo asi?

Roth era un quejica. Pertenece a
una generacion de grandes escritores, muy
masculinos, muy encumbrados por la cri-
tica pero que eran unos pelmas. Creo que
no se debe dejar el periodismo, siempre
lo digo, cuando doy clase o con amigos

Fotos: Jesus Peraita

mios que cometieron el error de dejarlo
todo para dedicarse a la escritura creativa
y que se han hundido, y eran escritores
muy buenos. Si te dedicas solo a las novelas
y tienes que empezar a publicar cada poco
tiempo, puedes publicar bazofia. Hay que
mantener la parte de la escritura creativa
en el lugar mds libre posible, sin la presién
de la necesidad de publicar. Siala presion
y al ruido ambiental le anades tener que
pagar las facturas, apaga y vimonos.

;No seria mejor que se pudiera
vivir de la literatura?

Tal como estdn las cosas es im-
posible, no hay mercado suficiente. A
no ser que tuvieras la suerte de ser como
J.K. Rowling, [la creadora de Harry Pot-
ter] que escribes en la cocina de tu casa
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y das un pelotazo, como si te cae la lo-
terfa. Salvo que tengas esa posibilidad,
todo lo demads va a ser un chantaje para
lalibertad creativa. Todos queremos que
se nos lea, pero entre que se leay que se
venda hay una diferencia grande.

sLe ayuda el periodismo, ademas,
a estar atenta a la vida, a lo que pasa en
la calle?

tas, por ejemplo, ir a Paris a entrevistar
a Jomeini?

Por Dios, no, lo detesto; no, no.
Me piden alguna ahora y digo que no.
He hecho unas 2.000 entrevistas y son
un trabajo brutal. Me las preparaba como
un trabajo de fin de curso, me estudiaba
mucho al sefior o la sefiora. Eso ya lo he

hecho y como me queda poca vida y no

| ENTREVISTA |

maravilloso, profesional, en el que no
hay trols. Es una ciudad de doscientas
y pico mil personas en la que todos, mds
0 menos, estamos dentro del mismo
ambito de intereses. Y ahi la gente es
super carifiosa y se dicen cosas intere-
santisimas; hay hilos que he metido en
mis novelas o he hecho articulos a través
de ellos.

Yo no lo necesitaria porque me
gusta la gente, pero si que estd bien. Lo
que te da es una tribuna para hablar de
determinados temas y para pensar, y ya
se sabe que escribir es una manera de
pensar especialmente buena, estricta,
disciplinada. Ahora que no hago préc-
ticamente nada mds que los articulos,
eso me obliga a pensar determinados
temas y a pensarlos de una forma pro-
fesional, disciplinada y racional.

;Y no echa de menos las entrevis-
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me produce una sensacidon placentera
no lo hago, no me da nada.

No es usted una escritora ence-
rrada en su torre de marfil, tiene mucho
contacto con los lectores. ;Emplea mucho
tiempo en ello?

Si, ya digo que me gusta la gente.
Me interesa la vida porque en general
me interesa mucho la gente. Soy muy
accesible porque creo que hay que serlo,
y las redes, no todas, te dan esa posibi-
lidad. Por ejemplo, tengo un Facebook

sNo le llevan demasiado tiempo
las redes?

Si, llevan mucho tiempo porque
intento contestar y son muchas personas.
En Twitter, que detesto, que no me inte-
resa por su aire gritén, simplemente res-
pondo a la gente que me dice cosas lindas
y punto. Y luego Instagram, que casi no
lo uso.

sTwitter contribuye a la enorme
polarizacién que se ve en distintas so-
ciedades?
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Sin duda la exacerba las redes, pero
en buena medida por nuestra idiotez, por
nuestra ignorancia tecnoldgica y cientifica.
La gente se acerca a las redes con una es-
pecie de respeto cuando lo tnico que ha-
cen es magnificar, y ademds de manera
andnima, al indeseable del barrio, al ma-
ton. Los conocemos, son los que antes se
acodaban en la esquina del bar del barrio
insultando a la gente y alos que la sociedad
hacia un vacio sanitario. Ahora llega ese
psicopata, lo suelta en Twitter, y todo el
mundo, los politicos los primeros, dicien-
do juy, lo que ha dicho! ;Pero por qué le
das un lugar que nunca ha tenido ni que
tiene por qué tener?

sEso es dificil de combatir?

Se combate con cultura social, des-
dela escuela, para aprender a valorar. Un
estudio de hace poco senalaba que, hasta
la universidad, los jovenes no eran capaces
de distinguir la diferencia entre una no-
ticia y una opinion. Es para pegarse un
tiro esa falta de cultura. Hay que educar
en las normas bdsicas de lo real.

Volviendo a sus libros, su detective
del futuro, Bruna Husky, estd en un mo-
mento clave, al final de tercer libro ;va a
volver?

Si, estoy super interesada en saber
qué pasa con ella y como sino escribo el
libro no lo voy a saber... Lo tnico que
veo es que le van a dar varias palizas
hasta que comprenda que ya no tiene el
cuerpo de la Bruna de combate. Le va a
salir la chuleria esa y le van a dar hasta
que entienda que tiene ir ahora por la
inteligencia.

;Y usted piensa, como ella, “me
quedan tres anos, dos meses y 17 dias
de vida™

Si, si, todo el rato. Es el personaje
con el que me siento mds identificada.
Incluso le he dado un nombre mio, mi
Twitter es Bruna Husky, pero es anterior
al personaje. No he empezado atn a
escribirla, pero tengo algunas ideas, al-
gunas notas. Probablemente serd la dl-
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tima Bruna. Me siento muy identificada
con esa cuenta atrds, con esa idea de la
muerte. La inmensa mayoria de la gente
vive como si fuera eterna, menos algu-
nos neuroticos, Woody Allen y yo entre
ellos, que pensamos en la muerte todo
el tiempo.

Usted ha dicho que sus novelas
de ciencia ficcion son las mds realistas.
;Esa ficcidn es una manera mejor de con-
tar la realidad?

Si, en mis novelas contemporédneas
soy poco detallista, son mds de psicologia
de personajes, sin muchas descripciones;
pero en las novelas de ciencia ficcién soy
hiperrealista. He intentado hacer un
mundo que sea lo mds real posible y en

“Lo unico que hacen las
redes sociales es
magnificar, de manera
anénima, al indeseable
del barrio, al matén”

muchos casos hasta probable, desde el
punto de vista social, el tecnolégico, el
cientifico.

Y una de las presencias que lo de-
termina todo en ese mundo son los efec-
tos del cambio climético.

Si, si haces una novela de dentro
de 100 anos el cambio climético, hijo de
nuestros actos, estd ahi, sin ninguna duda.
Hay una cosa que me irrita mucho de la
mala ciencia ficcién, que de repente se
van a 200 afios mds adelante y ya la gente
no come. jPero por Dios, si ha habido co-
cinas desde Pompeya! Habrd otras formas
de comer, pero lo seguiremos haciendo.

;Cree que somos conscientes de
las consecuencias del cambio climdtico?

Creo que cada dia se hace mas
evidente, pero es tan enorme que mucha
gente no lo asume. Aunque cada vez hay
menos negacionistas, la gente no sabe
qué hacer con el cambio climético. En-
trevisté a James Lovelock hace mas de
20 anosy me decia que ya era irreversible.
Podemos intentar atrasarlo lo mds posi-
ble, a ver si cae la suerte de que haya un
descubrimiento cientifico, que no pode-
mos ni pensar, que permita darnos una
salida. Estamos como el enfermo terminal
de cdncer, hay que intentar alargar lo
mads posible a ver si entretanto aparece
una droga milagrosa, pero no pinta.

;Qué le diria a un negacionista?

Imposible, nada. Soy muy discu-
tidora, capaz de hacerlo en el ascensor
con un completo desconocido, pero ya
he discutido tanto en ese nivel basico de
ignorancia y ceguera, que con la razén
no puedes demostrar nada. {Pero si les
pasa a los terraplanistas, que les ensefias
fotos y peliculas y las niegan!

Otra de sus batallas es la anima-
lista, y con esta si tiene actividad en
Twitter.

En Twitter si; ahi solo contesto las
cosas carifiosas y también retuiteo aque-
llas llamadas de ayuda de animales, pre-
cisamente por la capacidad de disemi-
nacion de esa red.

;Nos define como sociedad cémo
tratamos a los animales?

Absolutamente. El lugar que ocu-
pan las mujeres en la sociedad y cémo
esa sociedad trata alos animales son dos
de las lineas divisorias de lo que una so-
ciedad es. Y otra es la salud dental de la
poblacién; y la mental, claro.

sEstamos avanzando en estas cues-
tiones?

En conjunto hemos avanzado, pe-
ro estamos ahora en un momento de
riesgo de retroceso bestial y muy peligroso
en todo el mundo. Inventé Labari [un
lugar de las novelas de Bruna Husky] co-
mo el sitio mds horroroso, bestial, ma-
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Del periodismo a la literatura

Rosa Montero estudio periodismo y comenz6 psicologia “para tratar de en-
tenderme a mi misma”. Colaboré con grupos de teatro como Cénon y Tabano
y empezé a colaborar en diversos medios, como Fotogramas, Pueblo y Posible.
Desde 1976 trabaja de manera exclusiva para El Pais, donde ha sido redactora
jefa del suplemento dominical. Ha hecho algo mas de 2.000 entrevistas y ha
recibido los mas importantes premios de la profesion. Su primera novela,
Cronica del desamor, aparecié en 1979. Desde entonces ha escrito once
novelas mas que han recibido reconocimientos en muchos de los veinte
paises a cuyas lenguas ha sido traducida. Ha escrito tres novelas de su detective
replicante de ciencia ficcion, Bruna Husky, Ldgrimas en la lluvia (2011), El peso
del corazén (2015), y Los tiempos del odio (2018). Ha compuesto lo que ella

llama artefactos, tres libros mezcla de ensayo, autobiografia “poco fiable” y

ficcion: La Loca de la casa (2003), La ridicula idea de no volver a verte (2013) y
El peligro de estar cuerda (2022). Ha sido galardonada con el premio el Nacional

de las Letras en 2017.

chista, esclavizante, dogmatico, hiperre-
ligioso..., el sitio mas atroz, y a los dos
anos apareci6 el ISIS y era mucho peor.

Pero usted siempre ha renegado
de la novela como panfleto, para con-
vencer de nada a nadie.

Desde luego, para eso hay otros
géneros, como el ensayo. La novela estd
hecha para intentar mirar en esa zona
tenebrosa y zozobrante que tenemos
dentro de nosotros. La novela pone pa-
labras en aquello que es indecible, es
un viaje de conocimiento personal, no
escribes una novela para ensenar nada,
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escribes para aprender. Nace de tu in-
consciente, no la controlas; suele trans-
parentar tus ideas, pero a veces sucede
todo lo contrario. Tolstoi, que era un
machista atroz, escribié Anna Karenina
contra el progreso, y le resulté un per-
sonaje como ese, feminista, porque es-
cuchd a su personaje.

En sus novelas los personajes sue-
len ser empdticos. ;Las redes matan la
empatia?

Creo que no, también veo mucho
carino en las redes. Lo que estan haciendo
las redes es darle visibilidad a la gente

| ENTREVISTA |

mas mala, al 13 o 15 por 100 de la po-
blacién; son ndmeros estables, pero pa-
rece que son mas porque se les hace caso.
Y los estudios dicen que esos nimeros
son mds altos entre los politicos y las
grandes empresas, asi que me surge una
pregunta inquietante, porque soy muy
evolucionista, ;sirven para algo los psi-
copatas? ;Tienen un lugar en el mundo?

Siempre ha escrito desde el femi-
nismo.

Si, porque el feminismo no es cosa
de mujeres, es cosa de todos; el antise-
xismo si quieres llamarlo, que es lo con-
trario de la ideologia patriarcal, que es
reductora, destructora, esclavizante para
las mujeres doblemente, pero también

“La ideologia patriarcal
es reductora,
destructora, esclavizante
para las mujeres
doblemente, pero
también para los
hombres”

para los hombres. No concibo ahora mis-
mo una persona con un minimo alcance
cultural que no sea antisexista, de la mis-
ma manera que hay que ser antirracista.

Y estamos también en un mo-
mento delicado en este aspecto.

Ha habido muchos avances en to-
do el mundo con respecto a la conciencia
de la mujer en el mundo, con los anima-
les, pero el progreso no es obligatorio, la
historia se mueve y si hay un tirén hacia
el progreso suele haber un contrabalance
reaccionario. Ha habido grandes avances
en este campo y vuelve la reivindicacién
machista, igual que ha habido grandes
avances en el siglo XX en la creacién de
las supranacionalidades y ha habido un
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“Marie Curie tenia una pasion devoradora por el conocimiento”

P: Marie Curie, de la que habla tanto en La insoportable
idea de no volver a verte, ;no es un ejemplo excesivo para
las nifas? ;O eres Curie o no eres nada?

R: Hay que tener ejemplos, es magnifico. A los hombres
se les pone Einstein como ejemploy es maravillosoy no van
a ser Einstein: lo importante es tener modelos. Clara Schu-
mann, excelente pianista y compositora, acaricio la idea de
hacerse compositora, pero, dice: “qué idea estupida ser com-
positora. Si ninguna lo ha conseguido antes ;por qué lo voy
aconseguiryo?”.Y lo terrible es que eso era mentira, porque
la historia estd llena de enormes mujeres compositoras, em-
pezando por Hildegarda de Bingen en el siglo XII. Siempre
ha habido mujeres que han hecho cosas, pero no se sabe.

Margaret Rossiter, es atribuir a hombres el trabajo de mu-
jeres. ;Existe también en literatura?

R: Si, claro. Desde Maria Lejarraga, que toda la obra de
Martinez Sierra es de su mujer. Quiza un poco menos, pero
sigue pasando.

P: Después de haber profundizado en su obra ;Qué es
lo que mas le llama la atencién de Marie Curie?

R: Me encanta que sea tan pasional, nada fria. Tenia
una pasion devoradora por la ciencia, por el conocimiento,
por Pierre y luego por Langevin. Y lo alucinante era su vo-
luntad, la capacidad de perseguir sus deseos en unas con-
diciones tan dificiles. El enorme talento que tenia era como
una luz dentro de ella y era consciente de lo capaz que era

P: El efecto Matilda, tan habitual en la ciencia, que creé

Rosa Montero y Antonio Calvo durante la entrevista.

recrudecimiento de los patriochiqueros
y de los nacionalismos mdas miserables.
Y todo empeorado por la ola neofascista
y la crisis del 2008, que se solucioné muy
mal, con el empobrecimiento del 25 por
100 de la poblacién.

Ursula K. Le Guin, una escritora a
la que admira, dice que, frente a las per-
sonas de granito, con solidas y firmes ideas,
ella es de barro y quien pisa en ella, deja
huella. ;Es usted de granito o de barro?
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Soy de barro total, de granito
cero y ademds no me interesa. Reco-
nozco dos maestros, que ademds conoci
cuando ya habia escrito dos o tres no-
velas. No es que me ensefnaran el ca-
mino, es que lo que yo buscaba ellos
lo habian llevado a un nivel sublime,
que yo nunca alcanzaré. Son Vladimir
Nabokov, en la parte hiperrealista, gro-
tesca y de construccidn de estructuras,
y Ursula K. Le Guin en la parte mas

en ciencia. Era una fuerza de la naturaleza. ]

mitica. Son de los grandes escritores
del siglo XX.

Usted tiene tres obras muy dis-
tintas al resto de su produccidn, La loca
de la casa, La insoportable idea de no
volver a vertey El peligro de estar cuerda,
que es su dltima publicacién. ;De donde
salen?

Si,la inmensa mayoria de mi pro-
duccién son novelas y luego tengo estos
tres libros, que yo llamo artefactos lite-
rarios. Justo se cumplen 20 afos de La
loca de la casa 'y acabo de descubrir que
escribo un artefacto literario cada diez
anos.Y tengo otro en la cabeza que quiero
hacer, que quizd sea mi dltimo libro, pero
como tengo dos novelas antes, serd para
dentro de 10 afios. Son libros libérrimos.
El primero es un libro sobre cémo se
produce la creacién y es muy interactivo,
juego con el lector. El segundo es sobre
el duelo y sobre como vivir una vida me-
jor, cdmo aprender a vivir una vida mds
serena incluyendo el duelo, claro. Y el
ultimo, que termina hablando también
de la muerte, es sobre la salud mental, a
qué llamamos realidad. Son libros que
he escrito cuando he tenido la madurez
para hacerlos. @
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El Afo Internacional del Vidrio, celebrado en 2022, ha recordado los beneficios

que nos proporciona este material

El amigo invisible

El Ano Internacional del Vidrio ha celebrado durante
2022 este material central en el desarrollo de nuestra
civilizacién, pero que a veces pasa desapercibido. El
vidrio es un material transparente, y por eso practica-
mente invisible, de alta tecnologia con la capacidad
de incorporar multiples funcionalidades. Es una materia
prima indispensable para las tecnologias de la infor-
macion y las comunicaciones, base de la fibra 6ptica
que nos conecta a velocidades cada vez mayores y del
5G; en biomedicina con los biovidrios, que ayudan a

la regeneracion Gsea, y en los viales que contienen va-
cunas o medicamentos; es también fundamental en
energias renovables formando parte de paneles solares
y turbinas edlicas, y, por supuesto, en la industria de
los envases y en arquitectura, donde el vidrio flotado
y los aerogeles nos protegen de la intemperie y reducen
el consumo energético. En definitiva, el vidrio es una
herramienta fundamental en el camino para conseguir
un planeta mas sostenible y, quizas, mads justo.
Texto: Eugenia Angulo Alonso | periodista de ciencia

“Es un buen trabajo para el invierno”,

scenario: calor, luz opaca cayendo
E del techo, tono gris del suelo y las
paredes. Un brillo anaranjado se
escapa de un horno enorme en cuyo
interior nada una piscina de vidrio can-
dente. Es diciembre y hace frio en la

Real Fébrica de Cristales de La Granja.
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El cielo estd encapotado y gris, pero en
este taller, de techos altisimos metalicos,
acabas por quitarte el abrigo mientras
el publico asiste, como hipnotizado, a
una representacion teatral que lleva mi-
les de anos ejecutindose de la misma
manera.

dice Susan Spiranovich que se mueve
como un gato entre la caia de soplar y
los hornos, atenta a cada movimiento de
Adam Holtzinger, con quien forma la
empresa de artesania del vidrio soplado
Keep Brooklyn, y Marc Barreda, soplador
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de vidrio en Amsterdam, cuya obra forma
parte de las colecciones del Creative Glass
Center of America, el Museo Nacional
del Vidrio de Espaiia y el Nationaal Glas-
museum de los Paises Bajos. Los tres,
Spiranovich, Holtzinger y Barreda, se co-
nocieron hace mds de veinte afios en la
Escuela de Arte de Cleveland y estdn con-
siderados los mejores sopladores de vi-
drio del mundo. Los tres van vestidos de
negro y llevan zapatillas. Han acudido a
la Real Fabrica para hacer una demos-
tracion de técnicas venecianas de soplado
con motivo de la clausura del Afo In-
ternacional del Vidrio. Un grupo de so-
pladores de la fabrica los mira desde sus
monos azules de trabajo. Efectivamente,
es un buen trabajo para el invierno que
se queda fuera, mirando desde la ventana.

En el interior, el calor de los hornos
se mezcla con un leve olor a cera de abe-
jas. Los artistas untan con ella sus he-
rramientas para que resbalen mejor y no
rayen las delicadas piezas que tallan. Holt-
zinger y Barreda abordan una jarra de
agua bendita de estilo veneciano como
las que solian utilizarse en iglesias o pa-
lacios. Les gusta el estilo veneciano por-
que es dificilisimo; unas piezas intrin-
cadas y elegantes como un laberinto, un
reto acabarlas sin que se rompan. Holt-
zinger coge la cafa de soplar de la que
cuelga una masa de vidrio naranja con
forma de panal de abejas, y la mueve, o
mads bien baila con ella, utilizando la gra-
vedad, la temperaturay el aire que sopla.
Muchas veces introduce la pieza que esta
naciendo de entre la masa naranja en
otro horno mds pequeno y caliente, a
unos 1200°C, que utilizan para calentar
rapido. Y de vuelta a soplar, y a girar la
cana. Todo tiene algo hipnético, como
mirar el fuego o el mar, de asistir a una
coreografia que no ha cambiado en dos
mil afios con los mismos materiales hu-
mildes: arena, aire, agua. Y el fuego. Los
movimientos con la cafia de soplar y el
vidrio candente son precisos, rapidos,
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suaves, como si la cafia viera un camino
en el aire: sélo cuentan con unos pocos
segundos para modelar antes de que el
vidrio se enfrie.

Barreda corta por aqui, por alla, y los
restos de vidrio muerto acaban en un
cubo de plastico negro. Calienta alguna
herramienta para que cuando la use y to-
que la pieza, no la rompa por la diferencia
de temperatura. Entre Holtzinger y Ba-
rreda anaden unas decoraciones girando
la cafia para lo que toman mads vidrio del
horno que dejan enfriar antes, vidrio
amarillo que estara a unos 900 °C —el

vidrio es naranja cerca de los 1 100 °Cy

s e

blanco cuando pasa de 1 500—. Acaban
lajarra de agua que se queda mirando al
publico, transparente, brillante, delicada,
y cogen un compds para tomar medidas
y rematarla con un tapén.

Spiranovich pinta una corona con
tiza en el suelo, ya que estamos en la casa
real han decidido hacer una corona para
el tapon fijandose en el logo. Se sienta
para soplar por la cana en una silla baja
de madera donde antiguamente se sen-
taban los hijos de los sopladores para
aprender. La corona es pequeiia, del ta-
maiio de una castaa o algo mayor, y en-
diabladamente complicada. Solo ésta po-
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Arriba, demostracion de fabricacion de un objeto de vidrio en |a Real Fabrica de Cristales de La Granja.
Abajo, taller de produccion de vidrio en Cvikov, Chequia.
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El vidrio natural

El vidrio también se encuentra en la naturaleza en estado natural. El principal
y mas abundante es la obsidiana: vidrio volcanico que se genera cuando un
magma rico en silice sale a la superficie a altisima temperatura para después
enfriarse rapidamente con la temperatura ambiente. En estas condiciones, los
dtomos de silicio y oxigeno no tienen tiempo a organizarse y el sélido se queda
en estado amorfo.

Otro tipo bastante abundante y muy peculiar es el vidrio de impacto me-
teoritico. “Se produce cuando un cuerpo rocoso cae en la superficie y eyecta
todo lo que tiene alrededor del crater de impacto. En una fraccién de segundo
aumenta la temperatura miles de grados lo que genera la fusion. Si el material
que hay es silicio, como unas arenas de cuarzo, se generan gotas de vidrio
que se eyectan alrededor de la zona de impacto y vuelan, pudiendo caer en
una zona cercana o lejana, incluso a 300 km, en forma de lluvia de vidrio”,
explica Rafael Lozano, cientifico del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia
(IGME). Hay distintas variedades de tectitas, que es como se llaman estas gotas
de vidrio, algunas de ellas muy valiosas, como las moldavitas, verdes y trans-
parentes, muy apreciadas en joyeria.

El tercer tipo también es muy peculiar, las llamadas fulguritas, donde la
fusion proviene del impacto, en este caso, de un rayo. “El rayo lo que hace es
fundir el material en la zona de impacto, y si esa zona de nuevo vuelve a ser
silicea, se forma el vidrio”, explica Lozano. Por ultimo, un tipo también bastante
raro, es el vidrio que se forma debido a la combustion espontanea del
carbén. “En las minas de carboén, o simplemente en un paraje donde afloran
capas de carbdn, si entran en contacto con el oxigeno atmosférico pueden
arder de manera espontdnea hasta adquirir temperaturas por encima de los
1 000 grados, con lo cual funde el material que tiene alrededor y puede
generar vidrios”, explica. J

dria valer unos 3 000 ddlares, pero nunca
venden las piezas que modelan, su obje-
tivo es una buisqueda con los museos para
conservar el conocimiento de los antiguos
maestros vidrieros. Al cortar una filigrana
con unas tenazas, la corona se rompe y
cae al suelo. Han intentado acelerar el
proceso, nos explican, pero en estas cosas
no se puede correr. El publico aplaude y
los tres artistas sonrien. Lo volverdn a in-
tentar después de la comida.

Elvidrio veneciano mds antiguo co-
nocido data del siglo XV, cuando la pe-
quena isla de Murano dominaba el mer-
cado europeo, pero el vidrio ha
acompanado a la humanidad casi desde
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nuestros principios: los arque6logos han
encontrado vestigios de este material en
el revestimiento de objetos de cerdmica
del ano 5000 a.C, en la antigua Mesopo-
tamia, y los primeros envases elaborados
con vidrio se encontraron en Egipto y
datan del 2100 a.C.

Desde entonces, y gracias a virtudes
tan nobles como su transparencia, brillo,
versatilidad, maleabilidad, inercia quimica
y resistencia a la corrosion, y también al
ingenio, el vidrio ha modelado buena parte
de la vida humana: estd presente en las
lentes de microscopios y telescopios, en
los faros marinos, vidrieras de las cate-
drales, las gafas, en los acristalamientos,
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(artel de la exposicion realizada por el CSIC.
en la fibra dptica, y por supuesto, en las
artes decorativas en las que se ha utilizado
en vajillas, lamparas, joyas...

A pesar de esta compaiia constante
a través de los siglos, quizds por su hu-
mildad —no es mds que arena sometida
a altas temperaturas— y transparencia
—miramos a través de él en lugar de ob-
servarlo directamente— el vidrio es, de
alguna forma, invisible. Para devolverlo
a la luz, la ONU declar6é 2022 como el
Afo Internacional del Vidrio, a iniciativa
de la International Comission on Glass,
la Community of Glass Associations y el
International Commitee for Museums
and Collections of Glass. En febrero se
llevé a cabo la ceremonia inaugural en el
Palacio de las Naciones en Ginebra, Suiza,
y ahora acaba de concluir con actos como
éste de La Granja. Es la primera vez que
un ano internacional se dedica a un ma-
terial para resaltar sus maltiples contri-
buciones en el arte, la ciencia, la medicina,
la industria, la biotecnologia, el desarrollo
de las comunicaciones e internet, asi como
en la vida cotidiana, todo ello en concor-
dancia con los objetivos planteados en la
Agenda 2030 para el Desarrollo Sosteni-
ble. Segtin la ONU: “El vidrio ha acom-
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Atrapar el polvo de un cometa
y envolver residuos nucleares

El vidrio es un material con diversas utilidades y aplicaciones
en el desarrollo de la tecnologia, biotecnologia, industria, te-
lecomunicaciones, medioambiente o astrofisica. Estas son
algunas de sus aplicaciones:

m Envases: El vidrio se ha utilizado para conservar alimentos y
bebidas durante siglos, no altera el aroma o el sabor de bebidas
yalimentos, esimpermeable, hermético y no se oxida. Es el tinico
material de envase reconocido como seguro por la Administracion
de Medicamentos y Alimentos de Estados Unidos, recibiendo la
etiqueta GRAS (Generalmente Reconocido como Seguro).

m Telescopios: El vidrio puede desviar la luz en los micros-
copios y telescopios, mostrando la evolucion del universo y
los secretos de la vida. El Hubble tiene espejos vitrocerdmicos
que permiten recoger la luz desde distancias increiblemente
lejanas. El James Webb, cien veces mas potente que el Hubble,
permitird retroceder en el tiempo mas de 13 500 millones de
anos para ver las primeras galaxias nacidas tras el Big Bang.

m Aislamiento: el aislamiento habitual en la construccion esta
compuesto por finas fibras de vidrio que atrapan el aire y re-
ducen el flujo de calor dentro y fuera de los edificios. El aisla-
miento puede mejorarse ain mas con los aerogeles, un vidrio
considerado el mejor aislante del mundo: es el material tridi-
mensional mas ligero que existe actualmente, con un 99,9 %
deaire. Los aerogeles son utilizados por la NASA para capturar
materia de los cometas y traerlos a la tierra de forma segura:
el polvo espacial se estrella contra la esponja de vidrio y queda
atrapado dentro de la estructura. También se utilizan en trajes
espaciales, en nuevos tejidos y en el aislamiento de edificios
modernos, ayudando a reducir los costes de construccion.

" ' - T “ ‘-:ﬂf:

Ejemplo del uso del vidrio en acristalamiento de edificios.

m Arquitectura: el vidrio es hoy esencial en la arquitectura
mas avanzada gracias al vidrio flotado. Este proceso permite
fabricar grandes laminas de vidrio plano que aprovechan
mejor la luz del dia, reducen la necesidad de luz artificial y
aumentan el ahorro energético. Los nuevos acristalamientos
inteligentes reducen el efecto invernadero de los edificios al
reflejar la luz infrarroja del interior y regular la transmisién
de la luz visible. Tam-
bién pueden incorporar
células solares fotovol-
taicas que recogen la
energia del sol, y dispo-
nen de tecnologia de
autolimpieza con recu-
brimientos que des-
componen la suciedad.
Estos recubrimientos
interactuan con la luz
solar para descompo-
ner las particulas me-
diante fotocatdlisis.

Fibra dptica hecha con vidrio.

m Fibra Optica: una vastared de fibra éptica conecta el mundo
y permite la comunicacion fiable y rapida de datos a través de
internet. Ademas, las nuevas fibras de vidrio de alta capacidad

panado a la humanidad durante siglos y
ha mejorado la calidad de vida de millones
de personas como uno de los materiales
mds importantes, versdtiles y transfor-
madores de la historia.”

Lo que no vemos

El vidrio, ya sea natural o artificial, es
una silice amorfa: dtomos de oxigeno y
silicio descolocados dentro de un sélido.
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La diferencia con el cuarzo es que el silicio
y oxigeno estdn matematicamente colo-
cados formando una estructura cristalina
y, en el caso del vidrio, no. Por esto a
veces se considera como un cristal falto
de terminacién: las mismas materias pri-
mas con distinto proceso de enfriamiento
dan lugar a un material con una estruc-
tura atémica regular, el cristal, o a uno
desordenado, el vidrio.

Para fabricarlo se emplean materiales
humildes: la silice de la arena, la materia
prima mds abundante de la Tierra, y sus-
tancias como la caliza (CaCO3) y el car-
bonato de sodio (Na2CO3). La fusidn se
hace en hornos a temperatura de unos
1 500°C, y luego se enfria rdpidamente.
La disposicion aleatoria de las celdillas
de silice permite jugar con la estructura,
de forma que la adicién de pequenas can-
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En medicina el vidrio permite conservar los medicamentos sin reaccionar
quimicamente.

son clave para el desarrollo de la tecnologia 5G. Las pantallas
tactiles de vidrio son resistentes al rayado e incluso al agua.

m Medio Ambiente: La principal ventaja del vidrio es que
es infinitamente reciclable con lo que reduce el uso de materias
primas, desechos y el consumo de ener-
gia. También forma parte de los paneles
solaresy las palas de las turbinas edlicas,
pero también tiene otras aplicaciones
medioambientales. El vidrio verde, por
ejemplo, puede convertirse en particulas
de vidrio hidrofébico, que sustituyen a
la arena en tratamientos de limpieza de
aguas al eliminar metales pesados, ma-
teria organica y microplasticos.

m Transporte: Los actuales parabrisas
de los coches son mas seguros y no se
rompen en caso de impacto. El vidrio
templado es mucho mas resistente y se-
guro que el vidrio normal, ya que se pue-
de romper de manera uniformey sin dejar
puntas cortantes.
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m Medicina: el vidrio es clave en medicina al ser uno de
los elementos mas inertes quimicamente del mundo. Se
utiliza para transportar y almacenar medicamentos sensibles
que, de otro modo, podrian reaccionar con el vial en el que
se conservan. Los biovidrios forman enlaces con el hueso
y estimulan de forma activa la recuperacion y generacién
de nuevo hueso. Ademas, el vidrio puede utilizarse para
fabricar superficies faciles de limpiar y capaces de eliminar
las bacterias, por lo que se usan en hospitales y residencias.

m Gafas: Las gafas se han usado para corregir los defectos
visuales desde el siglo XllI, pero actualmente mas de mil mi-
llones de personas en todo el mundo tienen problemas de
vision sin tratar, lo que cuesta a la economia mundial 200 000
millones de ddlares al afo. Esto podria remediarse con ini-
ciativas para fabricar gafas de bajo coste.

m Arqueologia: Por su extenso uso
a lo largo del tiempo, y gracias a su
perdurabilidad, es un material esen-
cial en estudios arqueoldgicos de ci-
vilizaciones y culturas.

ANDRA. CIGEO

m Residuos: Algunos residuos peli-
grosos, de origen industrial, se vitri-
fican para evitar que su toxicidad es-
cape al medio ambiente. También
se hace con algunos residuos nucle-
ares, como el combustible de la cen-
tral Vandellos |, que esperan, vitrifi-
cados, ser devueltos a Espana para
su almacenamiento. J

Contenedor de residuos radiactivos de alta
actividad vitrificados.

tidades de otros elementos le confieren
propiedades distintas en cuanto a color,
resistencia mecanica y térmica, reactividad
quimica o comportamiento 6ptico.
Casi cada dia se encuentran nuevas
propiedades para el vidrio: afadiendo
boro se vuelve resistente al choque térmico,
mientras que la plata o el cobre le pro-
porcionan propiedades bactericidas; si se
agregan tierras raras como el neodimio,
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el erbio o el cerio se pueden obtener vidrios

laser de alta potencia, y anadiendo es-
troncio a los biovidrios se curan las frac-
turas dseas. Los acristalamientos de vidrio
se refuerzan con pequenas cantidades de
aluminio y magnesio y, por supuesto, éste
se puede colorear. Por ejemplo, el cromo
lo vuelve verde y el cobalto, azul. Practi-

camente todos los elementos de la tabla
periddica pueden conferir al vidrio una
nueva caracteristica. Las fibras de vidrio,
por su parte, confieren una gran resistencia
alos materiales compuestos, desde las ra-
quetas de tenis hasta las palas de las tur-
binas edlicas y los fuselajes de los aviones.

Alicia Durdn, fisica, dirige el grupo
de investigacién GlaSS en el Instituto de
Ceramicay Vidrio del Consejo Superior
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de Investigaciones Cientificas (CSIC) y
ha sido la presidenta mundial del Ano
Internacional del Vidrio. Entre 2018 y
2021, Durén presidi6 la Comisién In-
ternacional del Vidrio —la mds importante
del mundo en la especialidad y que agrupa
a clentificos, tecnologos, artistas y todas
las grandes empresas del sector—, por lo
que estuvo desde el principio a la cabeza
de la candidatura, que se aprob6 con un
poco de retraso por la irrupcién en el
mundo de la pandemia de covid-19. Para
el Ano Internacional han contado con
2 500 instituciones de 96 paises.

“Estamos acostumbrados a ver el vi-
drio enlos envases, en los acristalamientos,
en los parabrisas de los coches... Eso es lo
mds visible, pero todo el resto de las cosas
son invisibles. El vidrio es fundamental
en las energias renovables: tanto en las
centrales de concentracion solar, como
en las centrales fotovoltaicas, y en energia
edlica, donde las palas de los aerogenera-
dores, que son de un material compuesto
de matriz polimérica, estdn reforzadas
con fibra de vidrio, hasta el 80 por ciento
en peso, en algunos casos”, explica la in-
vestigadora, que pasa a enumerar las mu-
chas areas de las que forma parte.

Una de ellas es en biomedicina, don-
de tiene numerosas aplicaciones; por
ejemplo, los llamados biovidrios, un tipo
de material —silicato de calcio con algo
de sodio y fésforo— que al entrar en
contacto con el plasma o la sangre genera
hidroxiapatita, el mineral natural de los
huesos. “Dos meses después de utilizarlo
en una fractura, por ejemplo, en pacientes
con osteoporosis, el vidrio ya no es de-
tectable porque se convertido comple-
tamente en hueso”, explica.

Estos materiales han ayudado a mas
de dos millones de pacientes a regenerar
huesos que no se habrian curado por si
solos y también se estan utilizando en
pastas de dientes, pero desde hace unos
cinco anos, los investigadores han fabri-
cado otro tipo de materiales para rege-
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Arriba, vidrieras géticas hechas con vidrio. Abajo,
casco de barco hecho con fibra de vidrio.

nerar tejido muscular y la piel. “Se trata
de unos parches hechos de unas fibras
muy finitas de vidrios de borato, pareci-
das al algodo6n de azdcar, que se prensan
en un parche. Estos se ponen en heridas
persistentes, en diabéticos, por ejemplo,
que pueden llevar a la amputacién. Se
ponen en los hospitales, todavia no estdn
en las farmacias, y se van cambiando una
vez por semana. Entre seis y ocho sema-
nas la herida estd completamente curada”.

Mientras, en odontologia practica-
mente todos los materiales actuales son
vidrios o vitrocerdmicos; mds reciente-
mente, unos vidrios muy especiales se dis-
tribuyeron por el mundo con un liquido
preciado en su interior: las vacunas contra
la covid-19. Aunque parezcan botellitas
normales, estos vidrios tienen una altisima
resistencia quimica para que no interacttien
con la vacuna, y una altisima resistencia
térmica para poder guardarlos a mas de
100° C bajo cero. También se usan para
contener medicamentos como, por ejem-
plo, los que se usan en quimioterapia.

“Y otra aplicacién que seguramente
es la mds escondida y la mds importante
es la fibra 6ptica, fundamental para las te-

lecomunicaciones y, por tanto, para inter-
net. De la fibra éptica inventada en el afio
67 a las fibras 6pticas actuales ha habido
una evolucion tremenda; ahora son fibras
con muchos agujeros en los que se multi-
plica la capacidad y la velocidad de trans-
misién de informacién. La fibra 6ptica,
que es invisible y escondida, es la base de
Internet, de la revolucidn de las telecomu-
nicaciones y del fendmeno de globalizacién,
que es un tema eminentemente econémico,
aunque en algunos momentos, por ejemplo
durante la pandemia, hemos percibido que
tiene también una dimension social. La
evolucion de esas fibras dpticas tan nuevas
son la base del 5G”, explica Duran.
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En el campo del vidrio plano, o vidrio
flotado, tan usado actualmente en arqui-
tectura, hay muchisimas aplicaciones y los
acristalamientos cada vez tienen mds pro-
piedades; por ejemplo, los recubrimientos
fotocrémicos, electrocromicos, a los que
aplicando una diferencia de potencial pa-
san de ser transparentes a coloreados. Los
acristalamientos inteligentes, bajo emisivos,
con control solar, permiten ahorrar una
cantidad enorme de energia y reducir de
forma drastica las emisiones de CO..

En los dltimos anos, los vidrieros, a
los que Durdn llama los primos pobres
de los ceramistas, estdn creando mate-
riales nanovitrocerdmicos con propie-
dades foténicas y luminiscentes, y tam-
bién recubrimientos de vidrios por un
proceso quimico denominado sol-gel en
el que el equipo de Durdn son expertos.
Estos recubrimientos pueden usarse para
la proteccién anticorrosiva de metales,
y también pueden tener propiedades fo-
tocataliticas de manera que se han dise-
nado recubrimientos autolimpiantes de
vidrios, hidrofébicos o hidrofilicos, oleo-
fobicos, antirreflejantes. ..

Ademas de todo esto, el vidrio es el
unico material que puede reciclarse infi-
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Los envases de vidrio siguen siendo los mas utilizados en sectores como el vino.

o

nitas veces, al no degradarse durante el
proceso de reciclado. Esto ha contribuido
a abaratar su produccién y a reducir el
consumo de materias primas. En Europa
ya se recicla el 78 % de los envases.

Horno para el futuro

Entre todas estas cualidades que han
hecho de é] un material dnico, el vidrio
tiene una limitacién que es el alto con-
sumo de energia en su produccion: las
materias primas son muy baratas, pero
hay que fundirlas y llevarlas a 1 500
grados, de forma que la factura ener-
gética es el gasto fundamental. En el
ultimo medio siglo, desde los afios 70,
la industria ha reducido en mas de un
50 % el consumo energético, pero sigue
buscando nuevas formas de reducirlo,
evitando ademas asi las emisiones de
diéxido de carbono.

El proyecto Furnace for the Future
(horno para el futuro) esté liderado por
las 19 empresas vidrieras mas importan-
tes del mundo con el objetivo de construir
un horno muy especial. Por un lado, se
trata de sustituir los combustibles fésiles
por hidrégeno, lo cual no es facil, pero
ya se ha logrado; por otro, calentar con
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electricidad solar, edlica o mezcla de las
dos. “El prototipo se estd haciendo en el
Reino Unido y se pensaba que estaria
listo el pasado mes de noviembre, pero
no les ha dado tiempo, quizds para marzo
o abril, pero bueno estamos muy cerca.
El problema es el tamafio de los hornos
de vidrio plano que son enormes, su su-
perficie es de unos 150 metros cuadrados.
Hasta las 150 toneladas por dia ya se sabe
hacer y sale un vidrio de altisima calidad,
pero los hornos comerciales producen
entre 900—1 200 toneladas por dia. Ahi
estd el desafio”, sefiala Duran.

En el mundo existen otros prototipos
de horno, digamos, eficiente, y el pasado
ano, el fabricante de vidrio Saint-Gobain
consigui6 la primera produccién mundial
de vidrio plano, cerca de 2 000 toneladas,
a partir de vidrio plano reciclado exclusi-
vamente, lo que no es fcil, y biogas como
combustible para alimentar la fusién.

“Laidea que nosotros teniamos cuan-
do presentamos la candidatura del Afio
Internacional era hacer visible lo invisi-
ble, llegar a la gente y demostrar que el
vidrio es el material sobre el cual se puede
construir un mundo mds sostenible y
mds justo, energias limpias que permitan
eliminar los combustibles fosiles, internet
para conectarse con los sitios mds lejanos
del planeta y con las poblaciones mds
vulnerables, para dar la oportunidad de
igualarse al resto de alguna manera’, con-
cluye la investigadora. @

Arriba, acceso al
catdlogo dela
exposicion “La edad
del vidrio”, realizada
por el CSIC con motivo
del Ao Internacional.
Abajo, acceso a la
visita virtual de la
exposicion.
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El internet de las cosas se asienta en el sector energético, la agricultura y la conectividad

Objetos que navegan por la red

;Tienes una de esas pulseras de entrenamiento que
miden la presion arterial o las calorias que has con-
sumido? ;El sistema de climatizaciéon de tu casa es
capaz de detectar si hace frio para activar la calefaccién
y te lo notifica a través del mévil? ;Recibes en el GPS
de tu coche informacién en tiempo real sobre plazas
de aparcamiento disponibles? Todo esto son ejemplos

de internet de las cosas (IoT, por sus siglas en inglés),
un concepto que hace referencia a la interconexiéon
digital de todo tipo de objetos fisicos que se conectan
a la red y se comunican con otros objetos y con los
humanos. Cada vez se utiliza mds y mejor en todo
tipo de sectores econémicos.

= Texto: Patricia Ruiz Guevara | periodista de ciencia m

n ecosistema I[oT estd formado por

sensores incorporados a los objetos

que recogen datos, la red de internet

a la que se conectan para que se pueda

acceder a ellos, la nube donde se guarda

y se utiliza la informacién y sus aplica-

ciones, explica Ahmed Banafa, profesor

de la Universidad Estatal de San José (Ca-

lifornia, EE.UU.) y experto en tendencias
tecnoldgicas.

Es decir, primero se captura el dato

del entorno fisico, se analiza en la nube y

después se reacciona a lo que se ha en-
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contrado. De forma muy resumida, “siem-
pre que haya un dispositivo que recoja
datos y los envie a la nube podemos hablar
de IoT” define Aurora Gil de Castro, pro-
fesora de la Universidad de Cérdoba del
Area de Tecnologia Electrénica.

Mis alla de pequenas utilidades dia-
rias y aunque esta tecnologia empez6 a
mencionarse hace ya bastantes afios, su
impacto a lo grande en las industrias es
mucho mds reciente. Segin Banafa, este
auge viene motivado por una serie de
cambios tecnoldgicos significativos que

se han dado a la vez: sistemas de proce-
samiento mds baratos, teléfonos inteli-
gentes, cobertura inaldmbrica, el big data
y el protocolo de direcciones IP IPv6.
Los beneficios de disponer de una red
de cosas conectadas entre si pasan por
mejorar en productividad, eficiencia, in-
teroperabilidad y seguridad.

Pero no todo es un campo de flores:
el IoT aun tiene retos que solucionar,
entre los que el experto destaca la es-
calabilidad, la conectividad o disponer
de modelos de negocio sélidos. Pero
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esas exigencias ya han llegado. “En la
actualidad encontramos aplicaciones
del ToT en todos los 4mbitos, desde las
conocidas ciudades inteligentes para
control del alumbrado publico o gestién
del trafico hasta la agricultura para mo-
nitorizaciéon de los cultivos; e incluso
en la sanidad, para el seguimiento de
las pulsaciones o la presion arterial de
un paciente”, dice Gil de Castro.

El internet de las cosas aplicado a
la industria recibe el nombre de IIoT
(industrial internet of things) y, segin
datos de Oxford Economics, podria im-
pulsar industrias que representan el
62 % del producto interior bruto en
los paises del G20. El uso de vehiculos
auténomos, la optimizacién del rendi-
miento de las mdquinas y la mejora de
lalogistica y la distribucién son algunas
de las ventajas que posibilita, ademas
de beneficiar a los trabajadores con una
mayor seguridad y una mejor interac-
cién humano-madaquina.

“Pensdbamos que el [oT iba a avan-
zar mucho mds rdpido en el mundo in-
dustrial de lo que lo ha hecho, pero si
que hemos visto un cambio de ritmo
en los ultimos dos o tres afios. Es nor-
mal, porque en entornos criticos, donde
la seguridad es tan importante, es ha-
bitual esperar hasta que una tecnologia
estd madura antes de aplicarla en el dia
a dia”, explica Juan Benavente, director
de Tecnologia en el centro tecnolégico
Phi4Tech. Para este experto, lo que si
se estaba haciendo ya era explotar los
datos de entornos industriales, pero
gracias al IToT esta explotacién se ha
profesionalizado y hay datos mas ricos
y mds variados: “La analitica se ha lle-
vado a un nivel superior y, en concreto,
las aplicaciones del IoT ya se extienden
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a escenarios como el sector nuclear, las
refinerias y el sector energético en ge-
neral”.

Aplicaciones potenciales
Ante desafios atemporales del sector
energético, se idean soluciones nuevas
que impactan en todos los pasos de la
cadena. “Uno de los retos que han te-
nido las industrias energéticas que se
basan en recursos naturales (como las
petroleras, de gas o las nucleares con el
uranio), ha sido encontrar la reserva y
poder ‘entenderla’, es decir, saber qué
cantidad de toneladas de mineral o de
recurso hay, y también ser capaces de
explotar esa reserva de la forma mas
eficiente”, explica Benavente. El IoT po-
dria utilizarse para la geolocalizacion
de estas fuentes y para la gestién de
nuevas reservas, ayudando a crear pro-
cesos cada vez mds sensorizados y con
un uso de los datos mds intensivo.
También podria ser ttil para el se-
guimiento de activos, algo imprescindible
en un sector como el nuclear y radiol6-
gico, con instalaciones médicas de por
medio y activos muy delicados. En par-
ticular, podria ser crucial para la trazabi-

Elinternet de las cosas podria facilitar la localizacién de fuentes radiactivas extraviadas
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Los frigorificos con loT gestionaran el estado de los alimentos y haran la lista de la compra.

lidad del recorrido de fuentes radiactivas:
si se desconoce su rastro, los escenarios
pueden ser peligrosos. A veces se encuen-
tran fuentes perdidas y se ignora su origen.
Otras, se roban, como ocurrié en 2022
con el hurto de un maletin con material
radiactivo en Fuenlabrada (Madrid), y
es vital poder localizarlas y recuperarlas
lo antes posible. En otras ocasiones se
pierde su rastro y ocurren accidentes,
como el incidente de Acerinox en Céddiz
en 1998, en el que una fuente perdida
acab¢ derretida en una planta de proce-
samiento de chatarra, con la consiguiente
contaminacién radiactiva.

La importancia de la trazabilidad
no radica solamente en localizar las
fuentes, sino también en poder identi-
ficar al eslab6on de la cadena que ha
errado en el procedimiento que se ha
de seguir para los residuos radiactivos.
En este sentido, el IoT puede ser una
herramienta idénea.

“Antes, la trazabilidad se hacia de for-
ma discreta en puntos concretos del pro-
ceso. Ahora, el uso de dispositivos IoT
que acompanien al material harfan posible
una trazabilidad continua. Esto es una
garantia de seguridad para los materiales
criticos”, sefiala Benavente. Ademds, las
fuentes radiactivas no se usan exclusiva-
mente en entornos nucleares: también
en hospitales, laboratorios, industrias y
en el sector de la construccién.

El Consejo de Seguridad Nuclear
tiene distintos protocolos para asegurar
la trazabilidad de estas fuentes radiac-
tivas, que incluyen el seguimiento y
control de las transferencias de activos
que entran en Espana hasta su salida,
hasta el final de su vida util o hasta que
son almacenadas en una instalacién au-
torizada, asi como una comprobacién
periddica de su localizacion.

Por otro lado, el IToT y la inteligen-
cia de andlisis de datos puede utilizarse

para la gestion, mantenimiento y su-
pervision de las propias instalaciones,
para que esta sea mds auténoma y pueda
realizarse sin la necesidad de desplazarse
al entorno industrial. “Hemos pasado
de tener instalaciones supervisadas in
situ a poder hacerlo de manera remota,
como en la gestion de parques e6licos.
También se pueden tomar decisiones a
distancia y aplicarlas directamente en
la instalacion. Las industrias estdn con-
siguiendo hacer que estos procesos sean
cada vez més autonomos’, detalla Be-
navente.

Por ejemplo, en el sector nuclear, el
[oT se puede usar para “la monitoriza-
cién de las condiciones de funcionamien-
to de las plantas, con pardmetros como
presion, flujo o temperatura, asi como
pardmetros de vigilancia y contingencia
através de datos de cdmaras de seguridad,
medidas de peso o verificacién de conte-
nedores”, afiade Aurora Gil de Castro.

Se hace la luz para el loT eléctrico
Elsector eléctrico también se encuentra
inmerso en el paradigma del IoT, con
aplicaciones diversas, como enumera Gil
de Castro: medidores inteligentes para
conocer el consumo eléctrico, y control
de iluminacién o climatizacién parare-
gular la intensidad luminosa o la tem-
peratura de forma automdtica. También
hay estrategias para dar mayor estabili-
dad a la red eléctrica con la conexion,
agregacion y control de cargas, o IoT
para el alumbrado publico en ciudades
inteligentes y entornos industriales.
Gil de Castro investiga en calidad
de la energia e internet de las cosas, y
disena sensores loT para poder medirla.
Cuenta que en la actualidad existen nu-
merosos equipos comerciales que ana-
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Sistema de medicién de condiciones de los cultivos que envia informacion automaticamente.

lizan la calidad de la energia, ofreciendo
sus propios servicios en la nube en la
que almacenan los datos. Sin embargo,
“la solucién en la que trabajamos en
nuestro grupo de investigacion estd en-
focada en el desarrollo de un sensor
IoT que mida la calidad de la energia
segln establece la normativa europea
para los medidores comerciales y que
sea de bajo coste, permitiendo asi co-
rrelacionar mdltiples puntos medidos
sin alcanzar un precio excesivo”, dice.
En general, cree que el IoT puede ayudar
a optimizar recursos y abaratar costes:
“Proporcionar un adecuado nivel de
iluminacién sin gastar més de lo nece-
sario y con una adecuada calidad de la
energia es uno de los retos que se deben
conseguir’”.

Agricultura conectada
El sector de la agricultura vive también
un momento desafiante: la poblacién

aumenta y, con el crecimiento demo-
gréfico, la cantidad de alimento también
debe aumentar, pero la realidad hidrica
es otra. Mientras que es el sector que
mds agua consume (el 70 % del agua
dulce que se consume), los episodios
de sequia cada vez son mas largos y fre-
cuentes, y casi una cuarta parte de la

poblacién mundial habita en zonas con

Domenico Giustiniano.
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estrés hidrico extremo, segun datos del
Instituto de Recursos Mundiales.

“La agricultura necesita desarro-
llarse de manera mds eficiente y sos-
tenible. El monitoreo de las variables
ambientales todavia se realiza en gran
medida con métodos tradicionales,
como personas que verifican visual-
mente el estado de plantas y vegetales.
Esto hace que la produccién no sea
6ptima y que se desperdicien muchos
recursos como agua, fertilizantes o
energia”, indica Domenico Giustinia-
no, investigador del instituto IMDEA
Networks.

A esta llamada de emergencia, el
IoT acude. “La tecnologia IoT permitird
monitorear y medir las variables del
entorno. Estos datos se enviardn a la
nube, donde algoritmos inteligentes to-
mardn decisiones 6ptimas sobre la can-
tidad de agua y otros pardmetros que
se pueden controlar; por ejemplo, la
cantidad de luz en el caso de instala-
ciones interiores”, dice Giustiniano.
Otro pardmetro que se puede medir es
la humedad del suelo: “Segtn el nivel
de humedad medido con sensores IoT,
el riego se ajusta y se optimiza el con-
sumo de agua”.

Estas mejoras y sistemas de control
automadticos impulsan el sector hacia
la agricultura de precision, que le coloca
a todo el adjetivo ‘inteligente’: inver-
naderos inteligentes, riego inteligente,
control inteligente de plagas... ;Hasta
qué punto estd todo esto realmente im-
plementado? “En Espaa ya existen va-
rias instalaciones que utilizan sensores
para monitorizar la calidad de los cul-
tivos. Hay menos invernaderos debido
a las buenas condiciones climdticas vy,
por lo tanto, la inversiéon general en in-
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Otro reto a la ciberseguridad

Como en toda tecnologia conectada a internet, hay una
parte fundamental que no se puede olvidar: la ciberse-
guridad. De hecho, la paradoja es que algunas de las apli-
caciones de los dispositivos loT tienen como objetivo
garantizar la se-
guridad de los
activos sensoriza-
dos, pero ;qué
pasa con la ciber-
seguridad  del
propio dispositivo
loT?

Se estima que
hay ya unos
30 000 millones
de dispositivos
conectados a la
red. “Igual que
han aumentado
los tipos de dispo-
sitivos loT, han
crecido también

Ignacio Porro.

los riesgos y, por
ende, las amena-
zas”, alerta Ignacio Porro, técnico de Ciberseguridad de
Empresas del Instituto Nacional de Ciberseguridad de
Espana (INCIBE). Este experto cree que “cada dia las em-
presas y los usuarios tienen mas conocimiento y mas
concienciacion en materia de ciberseguridad, pero, debido
ala multitud de dispositivos loT que existen, es complicado

que la ciberseguridad avance a la par que avanzan estos”.
Por eso, la posibilidad de sufrir un ciberataque por una
vulnerabilidad que no haya sido parcheada o corregida
se multiplica.

No hay riesgo pequeno, especialmente si hablamos
de activos sensibles, como los del sector industrial y ener-
gético. “Si utilizamos dispositivos loT para la geolocali-
zacion y el seguimiento, y estos se ven comprometidos,
un ciberatacante podria saber dénde se almacenan los
residuos radiactivos o conocer las rutas para transpor-
tarlos”, ejemplifica Porro. Ademas, al acceder a un sensor,
el agresor podria no solo ver esos datos, sino incluso eje-
cutar codigo, indica.

Si esto sucede, no solo podria estar en peligro el
propio activo, sino también los demas, porque de un dis-
positivo loT vulnerable se puede saltar a otro dispositivo
al que esté conectado y esto puede abrir la puerta a que
se comprometa la seguridad de otros activos. “Estas ope-
raciones podrian causar graves dafos o, incluso, un de-
sastre”, advierte Porro.

Ante estos riesgos en cadena, se desarrollan solucio-
nes. “Lo primero que se deberia hacer es tener actualizados
y controlados todos los dispositivos, desactivar las fun-
ciones innecesarias y también todo dispositivo que no
se utilice o que no se pueda controlar”, enumera Porro.
Sino es posible actualizar el dispositivo porque el fabri-
cante ha dejado de proporcionar actualizaciones, aunque
funcione bien, el experto indica que deberiamos des-
echarlo, “ya que podria tener vulnerabilidades no par-
cheadas, pero si conocidas por los ciberdelincuentes,
que podrian ser un vector de entrada para realizar un ci-
berataque”. ]

vernaderos inteligentes y agricultura de
precisiéon también es mds limitada. Sin
embargo, esto podria variar en pocos
afios debido al cambio climdtico y la
necesidad de tener un ambiente mas
controlado”, responde el investigador.

Precisamente, la investigacion de
Giustiniano estd relacionada con los
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invernaderos. En la busqueda de la sos-
tenibilidad, desde IMDEA Networks
trabajan en dispositivos de comunica-
cién IoT que no tienen baterias y que
transmiten y reciben datos a través de
la luz. “Las baterias de estos dispositivos
suelen contener en gran medida litio,
un componente quimico dificil de ex-

traer, escaso y que puede tener un im-
pacto ambiental nocivo significativo.
Lo que hacemos es aprovechar la adop-
cién de la tecnologia LiFi, que utiliza
bombillas LED comerciales que se vuel-
ven inteligentes para fines de comuni-
cacion’, explica. Asi, en lugar de tener
baterias, sus dispositivos capturan ener-
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gia a través de cualquier fuente emisora
de luz en pequenas celdas solares hechas
de silicio, un material ampliamente dis-
ponible en la Tierra y mds respetuoso
con el medio ambiente que el litio. En
el sector de los invernaderos, esto sig-
nifica que pueden usar las luces exis-
tentes para comunicarse con los dispo-
sitivos IoT.

Conectividad caida del cielo

Para todas estas aplicaciones, ademads
del dispositivo IoT con sensores hace
falta algo primordial que viene incluido
en el propio nombre de la tecnologia:
internet. Sin un enlace a la red, no se
pueden enviar datos en tiempo real ni
establecer conexiones entre dispositivos.
Sin embargo, la conectividad global atin
no es una realidad y hay zonas de la
Tierra que no disponen de conectividad
terrestre. Los activos localizados en estas
zonas no se podrian sensorizar para ac-
ceder a su informacién de manera au-
tomadtica o periddica.

De nuevo, la solucién viene de la
mano de la tecnologia, en este caso, de
los satélites. “Hoy en dia pueden mo-
nitorizar activos en zonas remotas don-
de antes era imposible acceder gracias
ala conectividad satelital”, indica Este-
fania Quiroz, directora de Desarrollo
de Negocio de FOSSA Systems, empresa
que ofrece satélites miniaturizados, lo
que los hace mds asequibles y eficientes,
y nodos [oT.

Gracias al despliegue de estos mi-
nisatélites, son capaces de habilitar el
internet de las cosas en lugares donde
antes no llegaba. “Con el IoT podemos
monitorizar esos activos en zonas re-
motas. Los casos de uso son infinitos:
monitorizacion de redes de distribucién
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Estefania Quiroz.

Juan Benavente.

del agua, de cabezas de ganado, del
transporte marino o de la corrosién
galvdnica de tuberias en oleoductos”,
explica Quiroz.

Antes, en esos casos tenfa que ir un
operario una vez a la semana a compro-
bar el estado de la tuberia; ahora, trabajan
con sistemas automaticos que entregan
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el dato dos veces al dia, dice Quiroz,
quien mira al futuro de la conectividad
y el IoT y asegura que, “cuantos mds sa-
télites desplegados haya, menor sera el
tiempo de latencia (retraso en la trans-
misién) y mayores serdan las posibles
aplicaciones en situaciones que requieran
de una actualizacién en tiempo real”.

Cerrar el circulo del loT

En escenarios donde se tengan en cuenta
la seguridad y la proteccién de los datos,
y donde se utilice estratégicamente la
tecnologia como un medio y no como
un fin, el internet de las cosas tendra
campo abierto para crecer. Juan Bena-
vente cree que a esta tecnologia aun le
queda recorrido para seguir avanzando
y “conseguir una fabricacion de lazo;
donde todo: el dato que se recoge, la
decisiéon que se toma y la accién que se
implementa, es un ciclo cerrado gracias
a la tecnologia” Para este experto, en
los préximos afos también serd clave
el enfoque medioambiental: “Hay y debe
haber preocupacién al respecto, y la
trazabilidad que permite el IoT es una
buena manera de marcar el camino por
la sostenibilidad”.

Por su parte, Ahmed Banafa augura
que “surgirdn otros muchos ecosistemas
IoT, y las batallas comerciales y técnicas
entre ellos dominardn dreas como el
hogar inteligente, la ciudad inteligente,
las finanzas y la sanidad”. Pero, mds alld
de los retos que surjan por el camino,
“los verdaderos ganadores serdn los
ecosistemas que cuenten con herra-
mientas de andlisis del IoT mejores, fia-
bles, rapidas e inteligentes, ya que lo
que importa es cdbmo convertir los datos
en informacién, la informacién en ac-
ciones y las acciones en beneficios”. @
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Nuevo Reglamento sobre
proteccion de la salud ante los riesgos
de las radiaciones ionizantes

El 20 de diciembre de 2022 se aprobé el Real Decreto
1029/2022, Reglamento sobre Protecciéon de la Salud
contra los Riesgos derivados de la Exposicién a las Ra-
diaciones Ionizantes. Se incorpora asi al derecho espariol
gran parte del articulado de la Directiva 2013/59/Eu-
ratom del Consejo, de 5 de diciembre de 2013, por la
que se establecen las Normas de Seguridad Basicas para
la Proteccion contra los Peligros derivados de la Expo-
sicién a Radiaciones Ionizantes. Entre las principales
novedades del nuevo Real Decreto respecto al anterior
(Real Decreto 783/2001, de 6 de julio, Reglamento
sobre Proteccién Sanitaria contra Radiaciones Ioni-

a Directiva 2013/59/Euratom del
L Consejo, de 5 de diciembre de 2013

estableci6 las normas de seguridad
bésicas para la proteccion contra los pe-
ligros derivados de la exposicién a ra-
diaciones ionizantes y derogd las siguien- . Estados miembro
tes directivas:

— Directiva 89/618/Euratom del Con-
sejo, de 27 de noviembre de 1989, relativa
alainformacién de la poblacion sobre las
medidas de proteccién sanitaria aplicables
y sobre el comportamiento a seguir en
caso de emergencia radioldgica.

— Directiva 90/641/Euratom del
Consejo, de 4 de diciembre de 1990, re-
lativa a la proteccién operacional de los
trabajadores exteriores con riesgo de ex-
posicién a radiaciones ionizantes por in-
tervencién en zona controlada.

— Directiva 96/29/Euratom del Con-
sejo, de 13 de mayo de 1996, por la que
se establecieron las normas bésicas rela-
tivas a la proteccién sanitaria de los tra-
bajadores y de la poblaciéon contra los
riesgos que resultan de las radiaciones
ionizantes.
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. Estados asociados participantes

zantes), que queda derogado, cabe destacar la definicién
de tres tipos de situaciones de exposicion (planificada,
de emergencia y existente), la revisiéon de algunos de
los limites de dosis para los trabajadores para su mejor
proteccién y la inclusion e integracion de la proteccion
contra las fuentes de radiacién naturales en los requisitos
globales. Ademads, se incorpora todo lo relativo a la
proteccion operacional de los trabajadores externos
con riesgo de exposicion a radiaciones ionizantes por
intervencién en zona controlada.

m Texto: Ana Maria Hernandez Alvarez | Jefa de gabinete
de la Direcciéon Técnica de Proteccién Radiolégica m

Comunidad Europea de Energia Atémica (Euratom).
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Annals of the ICRP

ICAP Pubiieation 103
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Arriba, Recomendaciones Bésicas de ICRP-103 y
Directiva 2013/59/Euratom. Abajo, publicacién
en el BOE del Real Decreto 1029/2022.

— Directiva 97/43/Euratom del Con-
sejo, de 30 de junio de 1997, relativa a la
proteccién de la salud frente a los riesgos
derivados de las radiaciones ionizantes
en exposiciones médicas.

— Directiva 2003/122/Euratom del
Consejo, de 22 de diciembre de 2003, so-
bre el control de las fuentes radiactivas
selladas de actividad elevada y de las
fuentes huérfanas

Asi, mediante esta directiva se consolida
la reglamentacién europea en proteccion
radioldgica agrupando en una sola directiva
las cinco existentes anteriormente.

Por otra parte, con la publicacién de
la Directiva 2013/59/Euratom se adap-
taron las normas europeas de proteccion
radioldgica al sistema establecido en las
Recomendaciones Basicas de ICRP-103
(2007)'y se introdujo una estrategia de

'ICRP, 2007. The 2007 Recommendations of
the International Commission on Radiological
Protection. ICRP Publication 103. Ann. ICRP
37 (2-4).
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Al objeto de
transponer la nueva
directiva, el Ministerio
de Asuntos Exteriores
designé en su mo-
mento al Ministerio
de Industria, Energia
y Turismo (actual Mi-
nisterio para la Tran-
sicién Ecoldgica y el
Reto Demogrifico-
Miteco) quien, en
consecuencia, ha ac-
tuado como coordi-
nador entre los dife-
rentes agentes impli-
cados. El Consejo de
Seguridad Nuclear,
como Unico organis-
mo competente en
Espafia en materia de

mayor coherencia con las normas bésicas
del OIEA (2014) en lo relativo a la clasi-
ficacién de fuentes de alta actividad, ala
implantacién de un enfoque gradual al
control regulador y a los niveles de exen-
cién y de desclasificacién. Asi mismo,
introdujo unos requisitos més exigentes
en todo lo relacionado con la exposicién
de trabajadores y de miembros del pu-
blico a fuentes de radiacién natural.

Directiva 2013/59/Euratom:
Adaptacion del ordenamiento
juridico espaiol

Dado el amplio alcance de la nueva di-
rectiva, la incorporacién de su articulado
al derecho espafol ha sido un camino
largo y complejo y ha supuesto un im-
portante esfuerzo de coordinacién y con-
senso a nivel nacional: se ha visto afectada
numerosa normativa y contempla requi-
sitos que son competencia de diferentes
ministerios (Industria, Defensa, Interior,
Fomento, Trabajo, Sanidad), asi como
del Consejo de Seguridad Nuclear.

seguridad nuclear y

proteccion radiolégi-

ca ha tenido un papel fundamental en este
proceso y ha trabajado en estrecha cola-
boracién con el Miteco.

Parte del articulado de la Directiva
2013/59/Euratom, se transpuso a la re-
glamentacién espafola mediante la pu-
blicacién de los siguientes Reales De-
cretos:

m Real Decreto 601/2019, de 18 de
octubre, sobre justificacién y op-
timizacién del uso de las radia-
ciones ionizantes para la protec-
cion radioldgica de las personas
con ocasion de exposiciones mé-
dicas, que traspuso lo relativo a
exposiciones médicas (articulos
de la Directiva del 55 al 64 y otros
parcialmente)

m  Real Decreto 732/2019, de 20 de di-
ciembre, por el que se modifica el
Codigo Técnico de la Edificacion,
aprobado por el Real Decreto
314/2006, de 17 de marzo (BOE 27
diciembre de 2019), para los articulos
74y 103 de la Directiva.
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m  Real Decreto 451/2020, de 10 de mar-
z0, sobre control y recuperacién de
las fuentes radiactivas huérfanas
(BOE 27 abril 2020), que traspuso
los articulos 14, 92 a 95 y otros par-
cialmente de la Directiva.

m  Real Decreto 586/2020, de 23 de ju-
nio, relativo a la informacién obli-
gatoria en caso de emergencia nuclear
o radioldgica (BOE 24 de junio 2020),
que traspuso los articulos 70, 71 y
otros parcialmente de la Directiva.

Sin embargo, la mayor parte del ar-
ticulado de dicha Directiva ha sido in-
corporado al derecho espanol con la pu-
blicacién en el BOE ntmero 305, el 21
de diciembre de 2022, del Real Decreto
1029/2022, de 20 de diciembre, por el
que se aprueba el Reglamento sobre pro-
teccion de la salud contra los riesgos de-
rivados de la exposicién a las radiaciones
ionizantes (RPSI), que constituye la base
para la aplicacién de los principios de la
proteccion radioldgica en Espana.

En cuanto a la transposiciéon de la
Directiva, los aspectos que no estdn in-
cluidos en los reales decretos citados que-
darian reflejados en los siguientes docu-
mentos:

m  Proyecto de Real Decreto por el que
se aprueba el Reglamento de Insta-
laciones Nucleares y Radiactivas y
otras actividades relacionadas con
la exposicién a las radiaciones ioni-
zantes, que afecta a la transposicién
de una treintena de articulos rela-
cionados con el control regulador,
la aplicacién al mismo del enfoque
gradual, fuentes de alta actividad,
productos de consumo, radiacién
natural y otros aspectos.

m  Proyecto de Real Decreto por el que
se regulan los suelos o terrenos con-
taminados radiolégicamente (art.
100-102 de la Directiva).

m  Proyecto del Plan Nacional de Rad6n
(art. 103 de la Directiva)
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Tabla 1. RPSI: estructura y contenido

Diez titulos

Titulo | Disposiciones generales

Titulo Il Sistema de Proteccion Radioldgica
Titulo Il Sistema de exposicién planificada

Titulo IV Principios fundamentales de proteccion TE y personas en formacién y estudiantes
Titulo V Proteccion radioldgicas de los miembros del publico en circusntacias normales

Titulo VI Situacionesde emergencia

Titulo VIl Situaciones de exposicion existente
Titulo VIII Inspeccién

Titulo IX Régimen sancionador

Titulo X Autoridades competentes

Nueve disposiciones adicionales

sobre aplicacion de otra normativa (por ejemplo, prevencion de riesgos, tratamiento de datos
de cardcter personal, etc.) y sobre aspectos especificos (por ejemplo, exposicién a radiacion natural,

empresas externas, etc.).

Cuatro disposiciones transitorias

validez de autotizaciones vigentes, limites de dosis a cristalino, estimacion de dosis por exposicion

interna y servicios de doimetrda personal de raddn.

Siete anexos

estimacion de dosis, justificacién practicas productos de consumo, seializacion de zonas, tipos
de exposicion existente, materiales de construccion, Plan Nacional contra el raddn.

En cuanto a los aspectos relacionados
con las emergencias (articulos 7, 69, 97
y 98 de la Directiva) afectan a documen-
tos especificos, competencia del Minis-
terio del Interior.

RPSI: Principales novedades
respecto a la anterior
reglamentacion vigente

El nuevo reglamento supone una revi-
sién del Reglamento sobre proteccién
sanitaria contra radiaciones ionizantes
(RD 783/2001, de 6 de julio), teniendo
en cuenta fundamentalmente lo reflejado
en la Directiva 2013/59 de Euratom, e
incorpora asi mismo los requerimientos
aplicables a los trabajadores externos
anteriormente contenidos en el Real De-
creto 413/97, de 21 de marzo, sobre pro-
teccion operacional de los trabajadores
externos con riesgo de exposicion a ra-
diaciones ionizantes por intervencién
en zona controlada (ambos quedan de-
rogados).

Una de las importantes novedades
que incorpora la nueva directiva es la cla-
sificacién de situaciones de exposicién
reflejada en la publicacién ICRP-103 (pla-
nificadas, emergencias, existentes) asi
como los instrumentos de optimizacién
establecidos en dichas recomendaciones
(restricciones de dosis, niveles de referencia
y niveles de referencia de diagnéstico).

En base alo anterior, el RPSI, dentro
del Objeto y 4mbito de aplicacién (art.
1y2), establece que todas las exposiciones
a radiaciones ionizantes se encuentran
en alguna de dichas situaciones, sobre
las que posteriormente se estructura este
Reglamento (Tabla 2).

Un segundo aspecto resaltable del
nuevo Reglamento es la incorporacién
de todo lo relativo a la proteccién contra
las fuentes de radiacion natural, en co-
herencia con lo establecido en el Directiva
2013/59/Euratom, que introduce unos
requisitos mds exigentes en todo lo rela-
cionado con este tema.
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Tabla 2. Situaciones

Situaciones de exposicion planificada

Aquellas que surgen del uso planificado de una fuente de radiacion o de una actividad humana
que altera las vias de exposicion, causando la exposicidn o exposicion potencial de las personas
o del medio ambiente. Las situaciones de exposicion planificada pueden incluir tanto las exposiciones

normales como las potenciales.

Situaciones de exposicion de emergencia

Aquellas debidas a una emergencia nuclear o radioldgica.

Situaciones de exposicion existente

Situaciones de exposicion que ya existen cuando debe tomarse una decision sobre su control y que
no requieren, 0 ya no requieren, la adopcion de medidas urgentes, o bien situaciones de exposicion
creadas por una fuente de radiacién cuya ubicuidad o magnitud hace injustificado su control de
acuerdo con los mismos criterios aplicables a una situacién de exposicion planificada. Incluyen las
situaciones de exposicion prolongada después de una emergencia nuclear o radioldgica.

En el RPSI, la proteccién contra las
fuentes de radiacién naturales, en lugar
de tratarse separadamente en un titulo
especifico, se integra totalmente en los
requisitos globales.

Las industrias que procesan mate-
riales que contienen radionucleidos
naturales deben gestionarse dentro
del mismo marco reglamentario que
otras practicas.

Se consideran situaciones de exposi-
ci6n existente (art. 2.1cyanexo V) la
exposicion a fuentes de radiacion na-
tural, incluidas la exposicién en re-
cintos cerrados al rad6n y al torén,
como lugares de trabajo, viviendas y
otros edificios, a exposicion externa

l-q._.
et

alaradiacion, procedente de los ma-
teriales de construccién, y la exposi-
cién de los miembros de la tripulacién
de aeronaves y vehiculos espaciales.

Sin embargo, en algunos casos, y de
acuerdo con lo establecido en el arti-
culado del RPS]I, estas se deben ges-
tionar como situaciones de exposicién
planificada, aplicando requisitos es-
pecificos de proteccion radioldgica.

En este mismo sentido, es importante
destacar que el RPSI considera trabajadores
expuestos a aquellas personas que, impli-
cando exposicion a radén o radiacién cds-
mica en aeronaves o vehiculos espaciales,
desarrolla su trabajo en actividades labo-
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rales que se gestionan como situaciones
de exposicion planificada (art. 3.84).

En cuando los coeficientes de dosis
para la exposicion externa e interna, y a
fin de facilitar su actualizacién cuando sea
necesario, no se incluyen en la RPSI las co-
rrespondientes tablas con los valores a apli-
car, sino que se establecerdn por el Consejo
de Seguridad Nuclear de acuerdo con lo
establecido en el propio RPSI. En conse-
cuencia, el regulador adopté el 17 de enero
de 2023 una resolucién que establece los
coeficientes de dosis efectiva por exposicién
externa y que estdn basados, tal y como
establece el RPSI, en las Recomendaciones
delaICRP 103.En el caso dela exposicion
interna, se mantienen vigentes los estable-
cidos en el Real Decreto 783/2001, hasta
su actualizacion por el CSN.

Por ultimo, cabe resaltar que en el
RPSI se especifican de forma detallada
(art. 84) todas y cada una de las respon-
sabilidades de las distintas autoridades
competentes implicadas en la aplicacién
préctica del mismo.

Situaciones de exposicion
planificada

El RPSI define en el titulo II el Sistema
de proteccién radioldgica y los principios
en los que se fundamenta. En el caso de
las situaciones de exposicion planificada

Dos ejemplos de situacion de exposicion planificada: la actividad en una central nuclear (en la foto, Cofrentes) y pruebas diagnésticas médicas, como una radiografia.
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El principio de justificacion exige que los beneficios de una exposicion superen a los riesgos, como en

la radioterapia.

(titulo III), se incorporan novedades que
afectan a cada uno de estos principios y
que se resumen a continuacion:

Aplicacién del principio de

justificacion

m  Serequiere (art. 7.1) la justificacién
de nuevas pricticas por los promo-
tores ante la Direccién General de
Politica Energética y Minas, quien,
previo informe del CSN, decidira si
procede su autorizacion.

m  Se prohibe la venta o puesta a dis-
posicién del publico de productos
de consumo cuyo uso no haya sido
previamente justificado (art. 8.2) y
se especifica en detalle (Anexo II) el
proceso a seguir para la justificacion.

m  Se prohibe (art. 8.5) la exposicién
deliberada de personas para la ob-
tencion de imagenes no médicas, sal-
vo en aquellos casos que dichas prac-
ticas hayan sido expresamente
justificadas y autorizadas.

Aplicacion del principio de
optimizacién

La Directiva 2013/59/Euratom pone ma-
yor énfasis en el concepto de restriccién
de dosis, aunque su implantacién no se
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considera obligatoria, y se especifican las
responsabilidades asociadas a dicha im-
plantacién

En el RPSI, en el articulo 9, sobre
restricciones de dosis, se establecen las
responsabilidades asociadas a la implan-
tacién (no obligatoria) de las restricciones
de dosis: el titular de la instalacién en el
caso de los trabajadores expuestos y la
Direccién General de Politica Energética
y Minas, previo informe del CSN, en el
caso de los miembros del publico.

Aplicacion del principio de
limitacién de dosis

Se adaptan los limites de dosis a lo esta-
blecido en la Directiva 2013/59/Euratom
donde se elimina la flexibilidad (5 afios)
en la aplicacion del limite de dosis efectiva
para trabajadores expuestos y miembros
del publico y se reduce a 20 mSv/a el li-
mite de dosis equivalente al cristalino
(dejando flexibilidad a los Estados miem-
bros para aplicarlo de forma promediada
en cinco anos).

Enelarticulo 11 del RPSI se establece
un limite anual rigido para la dosis efec-
tiva de los trabajadores expuestos y del
publico de 20 mSv/a y se reduce a 20
mSv (100 mSv promediados en cinco

afios) el limite de dosis equivalente al
cristalino para trabajadores expuestos.

Principios fundamentales de
proteccion radiolégica
ocupacional

Las principales novedades en relacién

con la exposicién ocupacional son las si-

guientes:

m  Seestablece (art. 20.3.a) la posibilidad
de que la estimacion de dosis de los
trabajadores de categoria A que ac-
cedan a zona controlada se pueda
realizar, previa aceptacién expresa
del CSN, por medios alternativos al
dosimetro individual.

m  Serequiere (art. 23.3) a los titulares
de las précticas y actividades que, de
cara a la aplicacion del principio de
optimizacién, no oferten a los tra-
bajadores beneficios salariales a cam-
bio de relajacién de las medidas de
proteccién.

m  Se establecen en detalle (art, 28) las
funciones y responsabilidades de los
servicios de proteccién radioldgica
(SPR) y unidades técnicas de pro-
teccién radiolégica (UTPR) y se in-
troduce (art. 30) la obligacién de que
los jefes de los SPR del 4mbito hos-
pitalario dispongan de la titulacién
de Especialista en Radiofisica Hos-
pitalaria, especificindose las funcio-
nes que, como tal, le corresponden’.

m  Se establece (art.32.3) la obligacién
de los servicios de dosimetria per-
sonal de remitir los resultados de la

* Aquellas asignadas en el Real Decreto 183/2008,
de 8 de febrero, por el que se determinan y cla-
sifican las especialidades en Ciencias de la Salud
y se desarrollan determinados aspectos del sis-
tema de formacién sanitaria especializada, asi
como en el Real Decreto 601/2019, de 18 de
octubre, sobre justificacién y optimizacion del
uso de las radiaciones ionizantes para la pro-
teccién radioldgica de las personas con ocasién

de exposiciones médicas).
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El carné radioldgico permite el sequimiento de
las dosis recibidas por los trabajadores externos.

vigilancia individual al CSN para su
incorporacién al Banco Dosimétrico
Nacional y se especifica que este que-
da sujeto a la reglamentacién de pro-
teccion de datos personales.

m  Seincorporan (cap. VI, titulo IV) las
disposiciones relativas a la proteccién
radiolégica de los trabajadores ex-
ternos anteriormente recogidas en
el Real Decreto 413/97, que queda
derogado.

Situaciones de exposicion de
emergencia

Como ya se ha indicado anterior-
mente, el RPSI define en el titulo II el
Sistema de proteccién radioldgica y los
principios en los que se fundamenta.

En el caso de las situaciones de expo-
sicién de emergencia (titulo VI), se potencia
laaplicacién del principio de optimizacién,
aclardndose que, aunque la optimizacién
debe dar prioridad a las exposiciones por
encima del nivel de referencia, debe también
aplicarse a las exposiciones por debajo de
dichos niveles (art. 67.3).

El establecimiento de los niveles de
referencia aplicables a este tipo de situa-
ciones se asigna al CSN (art. 67.3), quien
debera tener en cuenta que:
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Las situaciones de exposicion de emergencia se producen con motivo de algtin accidente nuclear o
radioldgico.

m  Para el personal de intervencién se
establece (art. 69.2) un nivel de re-
ferencia de 100 mSv que, en situa-
ciones excepcionales, puede incre-
mentarse a 500 mSv.

m Paralos miembros del publico se es-
tablece (art.70.1) un rango de niveles
de referencia entre 20 y 100 mSv que,
en casos concretos, se puede reducir
por debajo de 20 mSv, cuando las
medidas de proteccién no impliquen
costes excesivos.

m  Enlo que se refiere alas actuaciones
a llevar a cabo en situaciones de
emergencia, se establecerdn en los
planes de emergencia nuclear deri-
vados del Plan Bésico de Emergencia
Nuclear, de la Directriz Basica de
Proteccién Civil ante Riesgos Radio-
l6gicos y de la Directriz Basica de
Proteccién Civil ante el riesgo de ac-
cidentes en el transporte de mercan-
cias peligrosas (art. 68).

Se asigna al CSN (art. 70.3) la res-
ponsabilidad de establecer los criterios
para la transicion desde una situacién
de emergencia a una situacién existente
y los relativos a la finalizacion de las me-
didas de proteccién a largo plazo, tales

como el realojamiento.

Situaciones de exposicion

existente

En el RPSI se consideran situaciones de

exposicion existente (art. 2.1¢c y anexo V)

la exposicion a la contaminacion residual

que haya podido producirse como con-

secuencia de una emergencia nuclear o

radioldgica o de una actividad humana

pasada, la exposicién de los miembros de
la tripulacién de aeronaves y vehiculos es-

paciales, la exposicién de trabajadores o

miembros del ptiblico al radén en recintos

cerrados yla exposicién externa en recintos
cerradosala radiacién gamma procedente
de los materiales de construccion.

Para este tipo de situaciones, y en
aplicacién del principio de optimizacién
de la proteccién radioldgica, se establecen
niveles de referencia:

m  Un valor de 300 Bq/m3 para la ex-
posicién al radén en recintos cerra-
dos (art. 72.a).

m  Unvalor de 1 mSv/a para la exposi-
cién en recintos cerrados a la radia-
cién gamma procedente de los ma-
teriales de construccion (art. 72.b).

m  En los casos no recogidos en los
puntos anteriores, el CSN estable-
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Otro ejemplo de exposicion existente, en este caso a la radiacion cdsmica, es el que tienen las
tripulaciones de aeronaves.

Infiltracién de gas radén en una vivienda.
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ceré niveles de referencia especificos
cuando se detecte una situacién que
pueda generar un riesgo significa-
tivo desde el punto de vista de la
proteccion radioldgica. Estos niveles
de referencia estaran comprendidos

en un rango de valores de 1 a 20
mSv/a (art. 71).

En lo relacionado con la radiacién
natural, y de acuerdo con lo establecido
en el articulado del RPSI, algunas de las

situaciones de exposicién existente debe-
rdn gestionarse como situaciones de ex-
posicion planificada, aplicindose requi-
sitos especificos de proteccion radioldgica.

En lo relativo a la exposicion al radon:

m  Seestablece (art. 75) quelos titulares
de los lugares de trabajo en los que
podrian existir altas concentraciones
de rado6n y que se especifican en el
RPSI (por ejemplo, lugares de trabajo
subterrdneos o donde se procese,
manipule o aproveche agua de origen
subterrdneo) determinen el prome-
dio anual de la concentracién de ra-
dén y que, cuando dicho valor exceda
del nivel de referencia de 300 Bq/m3,
apliquen las medidas pertinentes
para reducir dicha concentracién.

m  Se establece (art. 75.3 y 19.3) que
cuando a pesar de esas medidas en
los lugares de trabajo en los que se
supere el nivel de referencia para ra-
ddn, y las dosis excedan de 6 mSv/a,
deberan aplicarse los requisitos apli-
cables ala proteccién radiolégica de
los trabajadores expuestos, incluidos
los limites de dosis.

m  Seestablece (art. 77) un Plan Nacio-
nal contra el Rado6n, que se aprobara
por el Gobierno a propuesta del Mi-
nisterio de Sanidad, y que incluird
las medidas para fomentar la iden-
tificacién de viviendas, edificios de
acceso publico y lugares de trabajo,
en los que el promedio anual de con-
centracién de radén supere el nivel
de referencia, y cuyo alcance se des-
arrolla en el Anexo VIII.

m  Secrea (art. 78) un Comité del Plan
Nacional contra el Raddn, adscrito
al Ministerio de Sanidad y consti-
tuido por representantes de las au-
toridades con competencias en la
materia. Estard presidido por un di-
rector general del Ministerio de Sa-
nidad, actuando como vicepresidente
un director técnico del CSN.
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En lo relativo al contenido
radiactivo de los materiales de
construccién:

m  Serequiere (art. 80.1) a los suminis-
tradores de materiales de construc-
cién susceptibles de contener mate-

(Anexo VI) Ia

determinacién del indice de actividad

rial radiactivo

gamma (Anexo VII).

m  Seestablece (art. 80.3) la posibilidad
de imponer exigencias especificas y
restricciones para su uso en edifi-
cacién a aquellos materiales en los
que el indice de actividad gamma
es mayor que 1.

En relacion con la exposicién de la

tripulacion de aeronaves y

vehiculos espaciales:

m  Seconsidera la exposicion del per-
sonal de tripulacién de aeronaves
y vehiculos espaciales a la radia-
cién césmica una situacion de ex-
posicién existente que se gestiona
como situacién de exposiciéon pla-
nificada.

m Los miembros de la tripulacién que
puedan recibir dosis superiores a
6 msv/a se clasifican como traba-
jadores expuestos de categoria A.

Acciones necesarias para la
implementacion de lo
establecido en el RPSI

La publicacién del RD 1029/2022, vi-
gente desde el momento de su publi-
cacién en el BOE, requiere un plan de
actuacidén para su completa implanta-
cion. Entre tales acciones, las mds im-
portantes son el desarrollo de normativa
de menor rango, como instrucciones
del Consejo de Seguridad Nuclear (IS),
suscripcién de protocolos de colabo-
racion con otras instituciones del Estado
y un plan de difusién del RPSI, que in-
cluya los aspectos formativos de los
profesionales y la informacién a insti-
tuciones y el pablico.
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Instrucciones de seguridad (IS)

del CSN

Estd prevista la elaboracién y revisién

de aquellas que se vean impactadas

por la publicacién de este nuevo re-
glamento.

Entre otras, cabe destacar, en relaciéon
con la radiacién natural, las siguientes:
m  Nueva IS en relacién con los muni-

cipios de actuacidn prioritaria o con

los residuos NORM (normally occu-
rring radioactive material).

m  Revision de la IS-33, de 21 de di-
ciembre de 2011, del Consejo de Se-
guridad Nuclear, sobre criterios ra-
dioldgicos para la proteccién frente
ala exposicion a la radiacién natural.

m  Nueva IS sobre materiales de cons-
truccion.

Asi mismo, merece especial men-
cion la revisiéon de la IS-08, de 27 de
julio de 2005, sobre los criterios apli-
cados por el Consejo de Seguridad Nu-
clear para exigir, a los titulares de las
instalaciones nucleares y radiactivas el
asesoramiento especifico en protecciéon
radiolégica, a fin de incorporar, entre
otros aspectos, las nuevas competencias
asignadas a las unidades técnicas de
proteccién radiolégica (UTPR) en re-
lacién con de prestacién de servicios
en el ambito de la radiacién natural y
de las actividades reguladas por el Real
Decreto 451/2020, de 10 de marzo, sobre
control y recuperacién de las fuentes
radiactivas huérfanas.

Otras instrucciones de seguridad
afectadas por la publicacién del RPSI se-
rian las siguientes:

m  [S-01 Carné radioldgico. Revision.
Pendiente del avance del proyecto
en curso de carné radiolégico digital.

m  [S-03 Cualificacién del técnico ex-
perto en PR. Revision.

m  IS-08 Criterios para exigir la creacién
de servicios de proteccién radiol6-
gica. Revision.

| ARTICULO |

m  [S-28 Especificaciones de funciona-
miento de instalaciones radiactivas
de 22y 32 categoria. Revision.

Acuerdos y protocolos con otras
autoridades
El nuevo RPSI implica una serie de ac-
tuaciones y decisiones que el CSN ten-
dra que abordar, en colaboracién con
las autoridades competentes que co-
rresponda.
m  Ministerio de Sanidad
—Plan Nacional de Radén (art. 77).
—Comité Nacional de Radén (art.
78).
m  Ministerio de Trabajo
—Protocolo en relacién con la co-
laboracion de la Inspecciéon de Trabajo
y Seguridad Social (art. 82.2y 82.3 yen
la Disposicion adicional sexta).
m  Ministerio de Fomento (MITMA)
—DMateriales de
(art.80).
—Control de dosis ocupacionales

construccién

de las tripulaciones de aeronaves (art. 81
y disposicién adicional séptima).

Informacion y difusion del RPSI
tanto en el ambito profesional
como al publico

Una vez aprobado el RPSI, estd previsto
fomentar su conocimiento por los pro-
fesionales y la sociedad en general.

A este fin, desde el CSN se desarro-
llardn y promoverdn acciones dirigidas
alos diferentes grupos de interés entre
los que se encuentran autoridades com-
petentes (ministerios, comunidades au-
ténomas y municipios), Comité Asesor
para la Informacién y Participacion
Puablica, sociedades profesionales
(SEFM, SEPR), sindicatos, Asociacién
de Municipios en Areas de Centrales
Nucleares y Almacenamiento de Resi-
duos Radiactivos (AMAC) y Comités
locales de informacién en vecindad al-
rededor de las centrales nucleares es-
panolas, entre otros. @
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El Consejo de Seguridad Nuclear aprueba
su primer Plan de Igualdad

Los planes de igualdad se han convertido en una de las
medidas imprescindibles a tomar por las empresas e
instituciones en Espana. En marzo de 2022 se establecid
su obligatoriedad para todas las entidades, publicas o
privadas, cuya plantilla fuera mayor de 50 personas.
Los planes pretenden reforzar y garantizar la igualdad
de trato y de oportunidades entre mujeres y hombres
en el empleo y la ocupacién. El Consejo de Seguridad

Nuclear comenzé a trabajar en su propio plan en 2010,
bajo la presidencia de Carmen Martinez Ten, con un
primer diagndstico de la situacién, paso previo a su
desarrollo y puesta en marcha. El proyecto fue avanzando
lentamente sin terminar de cuajar hasta que, en 2019,
se realizd un nuevo diagnéstico de situacién que ha
culminado con la aprobacién del plan este mismo afio.
m Texto: Pura C. Roy | periodista de ciencia m

ara volver a impulsar la adopcién
Pde un Plan de Igualdad en el Con-
sejo de Seguridad Nuclear (CSN),
la iniciativa de 2019 cont6 con el aseso-

ramiento externo de la Fundacién Mu-
jeres. También se puso en marcha un
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analisis comparativo orientado a iden-
tificar la evolucién de dindmicas, sesgos
o conductas que identificasen aspectos
significativos para la consecucién de la
igualdad real y efectiva en el organismo.
En el desarrollo del proyecto han cola-

borado diferentes dreas del Consejo, des-
tacando la participacién de la Secretaria
General. Este trabajo ha dado sus frutos
y a primeros de enero de 2023, el Pleno
del Consejo aprobé su primer Plan de
Igualdad, fortaleciendo su compromiso
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con la promocién de la igualdad de opor-
tunidades entre mujeres y hombres y
dando cumplimiento a lo establecido en
la legislacién y contemplado en los ob-
jetivos de su propio Estatuto y de su Plan
Estratégico 2020-2025.

Para la consejera Pilar Lucio, “el es-
tatuto del CSN contempla dentro de sus
planes y de su autonomia y competen-
cias, la formacién, organizacién y los
planes estratégicos. Habia que impulsar
el Plan de Igualdad ya que era el dnico
que no teniamos. Por suerte, al perte-
necer a la Administracién publica no se
dan grandes diferencias salariales. Estas
pueden estar mds en quién ocupa los
cargos de responsabilidad, en quién re-
presenta a la institucién. Es necesario
que las mujeres se sientan empoderadas
para defender sus derechos. Esto sustenta
nuestra idea de lo que debe ser el CSN
o cualquier entidad publica, idea avalada
por el actual presidente del CSN, Juan
Carlos Lentijo”.

El CSN contaba en 2019 con un 53 %
de mujeres y un 47 % de hombres, lo
que ofrece una situacion equilibrada con
presencia paritaria entre hombres y mu-
jeres, y se observo que no existen dife-
rencias significativas de género en la re-
lacién contractual entre hombres y
mujeres en el personal funcionario, ddn-
dose una significativa estabilidad laboral
en ambos sexos. Entre el personal laboral
hay un mayor desequilibrio de género,
con mayor presencia masculina, tenden-
cia que se mantiene desde el ano 2010,
cuando se emiti6 el estudio de diagnds-
tico de la composicién de la plantilla.

Irene Plaza, asesora transversal en el
Gabinete Técnico de la Presidencia, sefiala
que a nivel mundial se observa un mayor
techo de cristal en el sector nuclear, ya
que el 24 % son mujeres y el 75 % son
hombres. “Asi que nosotros no estamos
nada mal”. Segtin los expertos, las mujeres
representan menos de la cuarta parte de
la fuerza de trabajo en el sector nuclear
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a escala mundial, lo que perjudica no
solo ala diversidad dentro de la industria,
sino también a la competitividad. Nu-
merosas organizaciones, entre ellas el
OIEA, trabajan activamente para aumen-
tar la proporcién de mujeres en todas
las categorias de empleo.

“El mayor desequilibrio en el CSN
se da al analizar la plantilla por niveles
jerarquicos. Muy similar a la de los gru-
pos Al y C2 que se da en la Adminis-
traciéon General del Estado. Estos mues-
tran una clara segregacién vertical con
mas hombres que mujeres en puestos
de mayor nivel”, explica Plaza. En el caso
del grupo 1 aparece casi el doble de pre-
sencia de hombres que de mujeres entre
el personal funcionario, cuya provisiéon
del puesto es por convocatoria de libre
designacion, siendo puestos con un ma-
yor nivel de responsabilidad y capaci-
dades directivas.

La situacion en el grupo 2 se observa
que estd equilibrada mientras en los gru-
Pos 3 y 4 se muestra una mayor presencia
femenina, lo que pone de relieve la mayor
presencia de mujeres en cuerpos rela-

| REPORTAJE |

cionados con tareas administrativas. El
resultado del estudio comparativo de los
datos obtenidos en el afio 2019 frente a
los del afo 2010 muestra en general una
tendencia continuista, debido a la esta-
bilidad de la plantilla.

Tras el estudio de diagnodstico de
2019 se reactivé la Comisioén Paritaria
de Igualdad, con el fin de involucrar a
los principales agentes sociales de la or-
ganizacién en la elaboracién del plan.
La irrupcién de la pandemia ralentizé
los trabajos, pero en 2022 se pudo ter-
minar de disenar y presentarlo para su
aprobacién. Segun el cronograma del
CSN, entre 2023 y 2026 tendrd lugar la
implementacién de las diferentes me-
didas incluidas en el plan, como las ins-
trumentales para la transformacién or-
ganizativa; la sensibilizacién, formacién
y capacitacion; las condiciones de tra-
bajo y desarrollo profesional; la corres-
ponsabilidad y conciliacién de la vida
personal, familiar y laboral; y la vio-
lencia de género.

Segtin Lucio: “el defecto de sesgo que
podria darse en el CSN es menor al ser

Presentacion del Plan de Igualdad en el salén de actos del CSN el 10 de febrero de 2023.
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un cuerpo formado por tecnélogos/as,
ingenieros/as, fisicos/as. Hay una paridad
en el cuerpo técnico. Pero a mds respon-
sabilidad también hay mas desequilibrios
en el porcentaje de hombres y mujeres,
como en jefes de drea, subdirectores y
de ahi para arriba, aunque no sea muy
relevante en el Consejo. Si es mas evidente
en la participacién en foros abiertos y
en foros internacionales, donde hay un
menor nimero de mujeres”.

El Consejo de Seguridad Nuclear es
un participante activo en los grupos de
trabajo internacionales existentes en
esta materia, mediante su integracién
en la organizacién International Gender
Champions y en el grupo de trabajo de
la NEA/OCDE para la mejora del equi-
librio entre mujeres y hombres en el
sector nuclear.

Para abordar las necesidades del per-
sonal al servicio del CSN con un alcance
global e integral y consolidar la igualdad
de trato y de oportunidades en la orga-
nizacion se han disenado cinco ejes de
actuacion. El primero es la incorporacion
de laigualdad de género en las estructuras
yactividades de la organizacion. La pers-
pectiva de género debe estar presente en
las convocatorias de ayudas y oposiciones,
pero ademads es necesario incrementar
la visibilidad de las funciones y tareas
llevadas a cabo por las mujeres que tra-
bajan en el CSN, con el fin de atraer el
talento femenino.

Un segundo eje es la sensibilizacion,
formacién y captacién. Es necesario
realizar acciones formativas en igualdad
dentro del Plan Anual de Formacién
del CSN, para fomentar el principio de
presencia equilibrada de mujeres y
hombres.Y es importante también tener
en cuenta la educacién de la mujer joven
en ciencia. Desde el CSN se quiere con-
tribuir a las vocaciones STEM (ciencia,
tecnologia, ingenieria y matematicas
por sus siglas en inglés) en las mujeres.
Por ello durante el 2023 se realizaran
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Portada del documento elaborado para difundir el Plan de Igualdad en el CSN.

diversas actividades relacionadas con
la igualdad con este propdsito.

Las condiciones de trabajo y el des-
arrollo profesional son temas que siem-
pre han preocupado a las mujeres. Por
ello, un cuarto eje tiene como objetivo
fomentar la realizacion de acciones en-
caminadas a impulsar la concurrencia
de mujeres en puestos ocupados ma-
yoritariamente por hombres o viceversa.
“La corresponsabilidad y la conciliacién

de la vida personal, familiar y laboral
rigen este cuarto eje del plan. Muchas
mujeres no acceden a puestos superiores
por la exigencia profesional que con-
llevan y que les imposibilita conciliar
lo profesional y lo privado. Piden una
mayor flexibilidad, como es el teletra-
bajo, que ya es una opcién generalizada
tras el confinamiento por la covid-19.
Ademis, es necesario ofrecer facilidades
para realizar oposiciones, incluso re-
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Marco general legal en Espana

El Il Plan Estratégico para la Igualdad Efectiva de Mujeres
y Hombres 2022-2025, se ha definido como “la hoja de ruta
del Gobierno, y por tanto del conjunto de las Administra-
ciones Publicas, para desplegar las politicas de igualdad”.
La inversion prevista alcanza los 21 319 millones de euros,
un 4,4 % del presupuesto no financiero del Estado, frente
al 1,1 % del plan anterior, cuya vigencia acabé en 2016.

Los avances en igualdad entre mujeres y hombres en
los ultimos quince anos en Espafa han sido muy significa-
tivos, situando a nuestro pais por encima de la media eu-
ropea (70,1 % frente a 67,42 %) en el dltimo Indice de Igual-
dad de Género del Instituto Europeo de Igualdad de Género
(EIGE, 2019). Sin embargo, tal y como muestra el Informe
de lgualdad de Género de la Comisién Europea de 2019, la
desigualdad entre mujeres y hombres en los paises miem-
bros de la UE todavia existe en muchos dmbitos.

“En las administraciones publicas se reproducen las

| REPORTAJE |

nero que en cualquier otra organizacion y que en otros
ambitos de nuestra sociedad. Estos roles y estereotipos
son la base, en gran medida, de las desigualdades entre
mujeres y hombres. Los sesgos de género, las conductas
sexistas, y las barreras invisibles (propias y ajenas) influyen,
por ejemplo, en la promocion profesional -techo de cris-
tal-, en una segregacion o representacion desigual, segun
qué ocupaciones profesionales, o en la division tradicional
de los roles de cuidado y explican diferentes situaciones
de discriminacién directas e indirectas”, recoge el texto de
la Comision Europea.

A los efectos del lll Plan de Igualdad, los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) 5,8y 10 merecen una especial
mencion.

EI ODS 5 aborda especificamente el objetivo de alcanzar
laigualdad de género, en el marco del respeto global a los
derechos humanos y como elementos integrados, insepa-
rables y que marcan el equilibrio de las tres dimensiones
del desarrollo sostenible: econémico, social y medioam-

mismas dindmicas, roles, costumbres y estereotipos de gé-

trasarlas por embarazo y que los per-
misos de maternidad no impidan la
promocién de las mujeres. Todo ello
hay que tenerlo en cuenta para que no
se fomenten los desequilibrios”, dicen
desde el CSN.

Pero si hay una demanda continua
en la sociedad es la de “a igual trabajo
igual salario”; por ello, en el CSN se tra-
bajardn medidas dirigidas a lograr la
igualdad retributiva, aunque actualmen-
te no haya grandes diferencias. Otro fac-
tor que el Consejo siempre tiene pre-
sente, debido a sus actividades, es la
salud laboral y la prevencién de riesgos.
Asi que estd previsto reforzar la incor-
poracion e integracion de la perspectiva
de género en la vigilancia de la salud
del personal del CSN.

También se pretende aumentar la
vigilancia en cuanto a la posible ocu-
rrencia de episodios de violencia de gé-
nero. El eje cinco revisara el protocolo
de actuacién contra el acoso sexual, ase-
gurando la adaptacion de la resoluciéon
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biental.

del 28 de julio de 2011 de la Secretaria
de Estado para la Funcién Publica. Es
fundamental aumentar su conocimiento
y la formacién sobre su contenido, ya
que un porcentaje alto de las personas
entrevistadas para realizar los informes
oportunos no sabian como actuar si se
daba un caso de acoso.

Para conseguir todos estos objetivos,
la transversalidad, como organismo pu-
blico, es fundamental. La transversalidad
de género es el proceso de evaluacion de
las implicaciones para las mujeres y los
hombres de cualquier accién planificada,
incluidas leyes, politicas o programas,
en todas las dreas y a todos los niveles. Y
aqui se incluyen también las opiniones
y la ayuda de los sindicatos ya que la
puesta en marcha de estos planes bene-
ficiard a los empleados, en especial a las
mujeres. La igualdad debe estar presente,
de forma transversal y concreta, en todos
los procesos de la negociacién colectiva,
y ser tratada como de interés estratégico
para el conjunto de los trabajadores.

Segtin los sindicatos, entre las me-
didas que se deben incluir tanto en los
convenios como en los planes de igual-
dad se encuentran las dirigidas a las con-
diciones de acceso al empleo, clasifica-
cién profesional, promocién vy
formacion, retribuciones, ordenacion
del tiempo de trabajo para favorecer la
conciliaciéon personal, laboral y familiar,
la prevencién del acoso sexual o utiliza-
cién de lenguaje inclusivo con el fin de
evitar la perpetuacion de un sistema de
comunicacidn sexista, todas ellas tenidas
en cuenta por el CSN.

Recientemente el sindicato UGT ha
informado que incluird en los planes
de igualdad diagnoésticos para evitar la
discriminacién de género en los algo-
ritmos utilizados para facilitar procesos
decisorios, al entender que las decisiones
automatizadas de muchas empresas dis-
criminan por género y afectan a aspec-
tos clave como seleccién de personal,
salarios, promociones y organizaciéon
del trabajo.
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GENDER-EQUAL WORLD

The EL
Gender Action Plan
2021-2025

La defensa europea
de la igualdad

Laigualdad entre mujeres y hombres
es uno de los objetivos de la Unién
Europea desde su fundacién. En to-
dos los Tratados, desde el de Roma
de 1957 hasta el de Lisboa de 2007,
se establecen politicas en favor de
laigualdad y empoderamiento de la
mujer. Al mismo objetivo se dirige
la Carta de los Derechos Fundamen-
tales de la Union.

Con el paso de los aios, la legis-
lacion, la jurisprudencia y las modi-
ficaciones de los Tratados han con-
tribuido a consolidar este principio,
asi como su aplicacion. El Parlamento
Europeo siempre ha sido un ferviente
defensor del principio de igualdad
entre hombres y mujeres.

Asi, los planes de igualdad son
un criterio de elegibilidad para acce-
der a la financiacién del Horizonte
Europay los beneficiarios tienen que
tomar medidas para fomentar la igual-
dad de oportunidades entre hombres
y mujeres en la implementacion de
la accion vy, si es aplicable, en linea
con su plan de igualdad de género.
Deberan perseguir, en la medida de
lo posible, un equilibrio de género
en todos los niveles del personal de-

dicado ala accién, incluidos los niveles
de supervisién y direccién.

El Instituto Europeo de Igualdad
de Género (EIGE), un organismo au-
tonomo de la Unién Europea sito en
Vilna (Lituania), sefala que “el indice
de Igualdad de Género se basa en seis
dimensiones fundamentales: trabajo,
dinero, conocimiento, tiempo, poder
y salud, y dos dimensiones satélite:
interseccion de desigualdades y vio-
lencia; y revela que la Unién Europea
aun estd a medio camino para con-
vertirse en una sociedad igualitaria
entre mujeres y hombres. A pesar de
que desde hace 50 afos se formulan
politicas de igualdad de género en la
UE, su puntuacién media es tan solo
de 54 (donde 1 representa la desigual-
dad total y 100 la plena igualdad)”.

Las mayores brechas de género
se encuentran en el gjercicio del poder,
con una puntuacion media de solo 38
en la UE y grandes diferencias en la
proporcién de mujeresy hombres en
latoma de decisiones en Europa. Exis-
ten diferencias significativas de género
también en el area relacionada con la
distribucién del tiempo, ya que la par-
ticipacion de las mujeres en el mercado
laboral es limitada, debido a su parti-
cipacion desproporcionada en las fun-
ciones relacionadas con el cuidado. b

Libro de estilo para un lenguaje
inclusivo

Aunque en el CSN se utiliza un len-
guaje eminentemente cientifico y téc-
nico, su uso desde la perspectiva de
género no es un tema secundario para
este organismo. Por ello en su libro de
estilo se recoge que “en nuestra lengua
existen términos y una gran variedad
de recursos para nombrar a hombres
y a mujeres de manera adecuada”. Si
aceptamos que el lenguaje puede em-
pequenecer o agrandar la realidad, e
incluso deformarla, es importante uti-
lizar un lenguaje no sexista e inclusivo.
Por ello, el libro de estilo recomienda:
mostrar una imagen coherente con el
compromiso con la igualdad de opor-
tunidades, visibilizar la presencia y
participacién de las mujeres y sensi-
bilizar en igualdad tanto dentro como
hacia el exterior.

También recoge que es importante
senalar que, aunque la solucién mads
recurrente para evitar el sexismo lin-
giifstico sean las sustituciones en el
vocabulario por otras palabras o su
propia omisién, también podemos ser-
virnos de un cambio en la redaccién
que, en muchas ocasiones, nos ofrece
una solucién mds coherente y natural
en el discurso. Ademads, podemos optar
por el uso de diversas opciones en un
mismo texto: desdoblamientos, omi-
siones del sujeto, utilizar la pasiva para
evitar una referencia personal o acudir
a sustantivos colectivos.

Muchos oficios han estado durante
siglos reservados a los hombres.En con-
secuencia, el léxico que los designa se
ha acufiado tradicionalmente en mas-
culino. En muchos casos se alude a ra-
zones estéticas o de costumbres para
no nombrar en femenino las profesiones
que ya ejercen las mujeres y mantener
el sustantivo en masculino. Estas de-
formaciones pueden ser cambiadas fa-
cilmente en las redacciones. (O]

dLFa 53



WIKIPEDIA

El uso de las radiaciones en conservacion del patrimonio

Rayos que alumbran la historia

| ARTICULO |

Anfora con monedas
procedente del tesoro
de Tomares.

La restauracion del patrimonio artistico es considerada,
a la vez, una ciencia y un arte, porque este bebe de
aquella para devolver al cuadro, la escultura o el tesoro
encontrado el lustre que debid tener en sus origenes.
Una labor sin la que muchos de los vestigios de nuestra
cultura acabarfan muriendo. Y si tradicionalmente el
restaurador se apoyaba mucho en la quimica, ahora

las técnicas nucleares parecen ganar cada vez mas te-
rreno. El Organismo Internacional de Energia Atémica
(OIEA) estd empenado en llevar esta tecnologia a mu-
seos, yacimientos y librerias de todo el mundo para
conocer quién produjo nuestro legado, datarlo, deter-
minar como se hizo y, finalmente, repararlo.

Texto: Elvira del Pozo | Periodista de ciencia

| mayor tesoro romano hallado en
Espana desvela un fraude masivo
cometido por los emperadores ro-
manos de entre finales del siglo IIT y prin-
cipios del siglo IV. Las 53 000 monedas
encontradas en 2016 en el municipio de
Tomares (Sevilla) tienen menos plata de
la que debian. Eran malos tiempos para
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el Imperio —luchas por el poder, inva-
siones de pueblos limitrofes...—y Roma
decidié dar gato por liebre a sus ciuda-
danosy ahorrarse un dinerito. Los num-
mis —moneda de bronce de la época—
se acufiaron con la misma aleacién cua-
ternaria de siempre —cobre, estafio, plo-
mo y plata— pero, a medida que au-

mentaba la crisis, contenian cada vez me-
nos de esta tlltima. Para ocultar el engano,
les daban un bafo superficial plateado
que las hacia parecer como siempre.
“La caracterizacién quimica de la
amalgama se hizo sin perforaciones, me-
diante fluorescencia de rayos X (XRF),
que permiti6, ademds, analizar un ele-
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vado nimero de muestras en poco tiem-
po”, explica Miguel Angel Respaldiza, el
catedratico de Fisica Nuclear del Centro
Nacional de Aceleradores, que participd
en la investigacion. La XRF es una de las
muchas técnicas nucleares que se utilizan
en el diagndstico de la restauracién de
obras de arte. Ayudan a decidir cual es
el problema y qué método de reparacion
es el mds apropiado sin destruir parte
de la pieza en el camino o con una inva-
sién minima. Esto supone una clara ven-
taja respecto a los métodos quimicos tra-
dicionales de obtencién de informacién
que, generalmente, requieren tomar
muestras y hacer estratigrafias. En ellas,
las obras de arte son tratadas como un
suelo del que se extraen secciones trans-
versales —catas— para ver los estratos
de materia resultado de un determinado
proceso creativo.

“La opcién de no dafiar y no conta-
minar objetos tan delicados es lo que esta
haciendo que cada vez mds organismos,
galerias de arte y librerias estén optando
por técnicas nucleares en la restauracion”,
sefiala Emina Alic, del drea de Cooperacién
Técnica en Europa del Organismo Inter-
nacional de Energia Atémica (OIEA). Ella
estd detrds de un proyecto que ha llevado
un aparato de difraccion de rayos X (XRD)
a Malta y que ensefna a como usarlo al
personal de patrimonio nacional. Este pe-
queno pais tiene, con la mitad de superficie
que la Comunidad de Madrid, 90 museos
e innumerables monumentos al aire libre
y yacimientos submarinos. En total, mds
de un mill6n de objetos catalogados que
cuentan la historia humana de los dltimos
8 000 afios. Y gran parte de su economia
depende de ella. No preservarlo no es una
opcioén.

A diferencia de la fluorescencia, que
detecta elementos, la difraccidon va mds
alld e identifica las fases mineral6gicas y
composiciéon quimica de la muestra (es
decir, compuestos: pirita FeS2, cuarzo

Oro pa F@Ce. Los sobredorados son piezas de orfebreria con
nucleo de plata, pero cubierto superficialmente de oro. Son muy tipicos en
joyeria religiosa, como la diadema de la estatua de una Virgen. Para su
restauracion es necesario saber el espesor de la capa e identificar el
proceso de deposicion del metal. Si, por ejemplo, ha sido con el método de
amalgama, siempre quedan restos de mercurio y eso es lo que se busca
con las técnicas nucleares.

El reto estd en que el grosor de la pelicula dorada superficial es muy fino,
del orden de una o dos micras. “La fluorescencia de rayos X suele tener poca
resolucién en profundidad y los microscopios de fluorescencia confocal solo
son eficaces con espesores mayores, del orden de centenares de micras, mas
propio de lienzos pintados. Lo mas adecuado es utilizar la espectrometria de
retrodispersion Rutherford (RBS, en sus siglas en inglés) en el acelerador”,
sefala Miguel Angel Respaldiza. )

OIEA

Emina Alic. Arriba, Miguel Angel Respaldiza.

Si02...). Otra técnica, la reflectografia
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R ey

Martirio de Santa Catalina de Alejandria, de Mattia Preti.

Un hombre con armadura, de Domenico Robusti y fotografia del mismo cuadro realizada con rayos X.
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infrarroja, detecta imagenes subyacentes
en cuadros: localiza desde los dibujos
preparatorios en el lienzo, generalmente
realizados a carboncillo, que tiene una
reflexién muy fuerte en el infrarrojo, has-
ta arrepentimientos, correcciones y cua-
dros pintados sobre otros.

“Uno de los logros del proyecto de
Malta es el de haber ayudado a desvelar
un secreto que escondia un 6leo del siglo
XVII, relata Alic. Parece ser que en el
verano de 1659 el pintor italiano Mattia
Preti (1613-1699) visité el archipiélago
en busca de fortuna. Como carta de pre-
sentacion pinté un cuadro que acab6
siendo el Martirio de Santa Catalina de
Alejandria, aunque en su origen fuera el
de San Pablo. La radiacién ha dejado al
descubierto la figura del santo vardn so-
bre la que se repinté a la martir. Parecid
gustar el 6leo porque dos aios mds tarde
se le encargd que pintara el techo de la
maltesa Concatedral de San Juan.

A estos mismos rayos no hay penti-
mento (del italiano pentirsi: arrepentirse)
que se le resista. Una reciente exploracién
del cuadro de Un hombre con armadura
del Museo Nacional de Bellas Artes de
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La maquina de la verdad

Las técnicas nucleares pueden ayudar a desenmascarar fal-
sificaciones y adjudicaciones erréneas. Basta la presencia
de pigmentos anacrénicos para sospechar de la veracidad
de una obra. “No pueden aparecer pigmentos del siglo XX
en un Murillo, salvo en zonas restauradas; por eso es muy
importante detectar qué es original y qué retocado”, sefala
Miguel Angel Respaldiza, catedratico de Fisica Nuclear de
la Universidad de Sevilla.

Asi, gracias a la datacion por radiocarbono se desen-
mascararon el ano pasado dos supuestas obras impresio-
nistas en Francia. Aunque parecian de principios del siglo
XX, las fibras de sus lienzos resultaron ser de los dltimos 70

anos. Al imitador se le escapé que todos los seres vivos,
también el lino con el que se fabricé la tela del cuadro, ab-
sorben carbono de la atmosfera, incluido su isétopo inestable
carbono-14. Al morir, dejan de captarlo y el acumulado co-
mienza a desintegrarse a una velocidad conocida. Por
suerte, la espectrometria de masas con aceleradores (AMS,
en sus siglas en inglés) es capaz de detectarlo.

Mucho mas complejo suele ser justificar una atribucion
en base a informacion puramente analitica. El investigador
recuerda que “lo que se identifica son los pigmentos que
se usaron en determinada épocay por ese autor, pero eso
también lo saben los falsificadores”. Asi que solo se toman
como un refuerzo mas para complementar el estudio de la
documentacion historica que se tenga sobre una obra. »

Malta ha descubierto que Domenico Ro-
busti (su verdadero nombre era Dome-
nico Tintoretto, hijo y asistente principal
del famoso artista Tintoretto) pint6 ini-
cialmente al caballero con un cuello blan-
co de pano almidonado, a gusto de la
época. Ya sea por buscar mds sobriedad
o porque quedd demodé, éste fue elimi-
nado en la version definitiva, quedando
sepultado bajo la pintura superficial.
“El OIEA apuesta por todas las téc-
nicas nucleares que puedan ayudar en la
restauracion del patrimonio”, sefiala Alic.
Todas ellas exponen la muestraaun haz
de iones para inducir diferentes procesos
atémicos y nucleares que generan varios
productos, lo que da pistas sobre las pro-
piedades del material (composicion, es-
tructura...). Cada tecnologfa aporta in-
formacién distinta y complementaria,
por lo que la decision de cudl utilizar de-
penderd de la caracteristica de la pieza 'y
de lo que se busca. Por lo mismo, “no
hay ninguna tecnologia nuclear estrella
y generalmente hay que emplear varias
de ellas”, cuenta Respaldiza. Aunque re-
conoce que la fluorescencia de rayos X
es de las mas utilizadas porque se puede
aplicar a una amplia gama de materiales
y, al ser portatil, permite trabajar in situ,
lo que “facilita mucho nuestro trabajo”,
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enfatiza el investigador. Esto es especial-
mente practico en el caso de frescos, es-
culturas voluminosas... que no se pue-
den trasladar y también cuando no se
deben mover por seguridad, debido a
su gran valor.

De Albania al Pértico de la Gloria

Al hacer un barrido con XRF de una pie-
za, se desestabiliza la estructura de los
electrones de la materia superficial. Esto

provoca una emision de radiacion, que
es distinta segtin el elemento quimico.
De esta manera delata su composicion.
Como resultado se obtiene un mapa de
la distribucién de los distintos pigmentos,
identificados en base a los elementos que
los componen. Gracias a esta técnica, el
trabajo de investigadores albaneses aus-
piciado por el OIEA identificé los com-
ponentes del color utilizados en un re-
trato del XVIII de San Jorge, uno de sus

Investigadora del OIEA trabajando con el difractor de rayos X (XRD).
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santos mas apreciados. También asi se
descubrieron las paletas cromdticas ori-
ginales del Pértico de la Gloria (Catedral
de Santiago de Compostela), enterradas
bajo suciedad y reparaciones acumuladas
durante ocho siglos de visitas constantes
de peregrinos y turistas. En ambos casos,
esta informacién permiti6 restaurar las
obras aplicando los mismos colorantes
genuinos, lo que en el caso gallego re-
quiri6 casi una década.

“El barrido con rayos x también
muestra como fueron distribuidos los
tintes de la obra, lo que delata la técnica
pictdrica del pintor”, apunta Respaldiza.
Los grandes maestros de la antigiiedad
se distinguian por ser capaces de crear
una gama de colores enorme gracias a
su habilidad para mezclarlos y para tra-
bajar en capas. Gracias a la ayuda de esta
técnica, uno de los cuatro grandes lienzos
del Arzobispado de Sevilla atribuidos al
taller de Zurbardn (1598-1664), se cree
que lo realiz6 el maestro y no sus disci-
pulos, como se pensaba. Se trata de San
Pedro Martir y la calidad excepcional en
su ejecucidn, en comparaciéon con los
demds, parece no dejar dudas. En el caso
albanés, ayudé a atribuir el lienzo a los
hermanos Cetiri.

Las tablillas de Ninive, talladas du-
rante la época romana de Assurbanipal
(entre el 668 y el 631 antes de nuestra
era), son un auténtico tratado de vidrie-
ria. En ella podemos entender por qué
en estos materiales antiguos abundan
elementos como el sodio y el potasio. El
problema es que los componentes ligeros,
por debajo del aluminio, son impercep-
tibles con la fluorescencia de rayos X.
“Para estudiar los vidrios se utilizan téc-
nicas en aceleradores llamada Emisién
de Rayos X Inducidos por Particulas
(PIXE) y el Emisién de Rayos Gamma
Inducidos por Particulas (PIGE), entre
otras, que permiten conocer la estructura
de la pieza a nivel atdmico’, explica Res-
paldiza.
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También con PIXE, junto con otras
técnicas que utilizan aceleradores, como
la espectrometria de masas, fue cémo
técnicos del OIEA consiguieron ayudar
a resolver un misterio que preocupé a
los arquedlogos durante décadas. En 1996,
un buzo encontrd un antiquisimo Apo-
xiémeno en bronce a 45 metros de pro-
fundidad en el Adri4tico, cerca de las cos-
tas croatas. Poco se sabia de esta escultura

| ARTICULO |

de un atleta desnudo rascdndose el sudor
y el polvo de su cuerpo, quién la esculpié
o su procedencia, hasta que, en 2009, se
aplicaron estas técnicas nucleares, que
concluyeron que se trataba de una copia
romana de entre el 100 a. C. y el 250 d.
C, a partir de otra mucho mds antigua,
del siglo IV antes de nuestra era.

Los investigadores, ademds, radio-
grafiaron a la estatua como si fuera un

Estatua de Apoxiémeno hallada en el Adriatico y estudiada con técnicas radiactivas.
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Barca romana sometida a radiaciones para solidificar el pegamento que la mantiene estable.

paciente humano y descubrieron mara-
villados las sofisticadas técnicas de fun-
dicién y unién empleadas para las ex-
tremidades y otras incrustaciones. Las
radiografias, tomografias (TAC), la re-
flectografia infrarroja y la luz ultravioleta
son ampliamente utilizadas para la res-
tauracion de patrimonio como técnicas
de imagen y no para obtener informacion
sobre la composicién. El equipo de Res-
paldiza las utiliz6 para restaurar muchas
esculturas de madera de Juan Martinez
Montanés (1568—1649) que se encon-
traban en mal estado en el palacio arzo-
bispal de Sevilla. En este caso, los res-
tauradores necesitaban saber cémo estaba
hecho el ensamblaje de las distintas piezas
que componian las estatuas. “La propia
calidad del trabajo y la perfeccién de los
entronques, como si el que los hizo tu-
viera ya en mente la talla que iba a hacer,
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hizo sospechar que quizds fuera obra del
propio Montafés y no de un carpintero
de esos a los que normalmente se les en-
cargaba’, recuerda el fisico. De nuevo, el
maestro y no el discipulo.

Ver para actuar

Otro gran aliado para ver donde los ojos
asimple vista no llegan es la luz ultravioleta
que permite localizar zonas de repintes.
Los elementos orgénicos de los agluti-
nantes que contienen los barnices van po-
limerizando con los afios, de manera que
aquellas zonas originales, que son mads
viejas y por las que han transcurrido siglos,
muestran unas fluorescencias muy fuertes.
Mientras, las pinceladas de una restaura-
cién posterior aparecen oscuras porque
no ha habido tiempo para que se produzca
esa degradacion. “De esta manera el res-
taurador puede tener informacién de qué

capas de pintura puede retirar o no, por-
que sea original del cuadro’, puntualiza
Respaldiza.

La primera vez que se utilizaron las
radiaciones ionizantes para limpiar pa-
trimonio antiguo fue en la década de
los 70 del siglo pasado, para la desin-
feccién de la momia de Ramses I1. Otro
hito fue cuando, en 2010, se utilizaron
para neutralizar los gérmenes que esta-
ban afectando a los tejidos blandos de
Khoma, el mamut que permanecid
50 000 afos congelado en el permafrost
en Siberia (Rusia).

El secreto del éxito, como en casi
todo, estd en la mesura de la dosis. La
radiacion pretende alterar el ADN de los
pardsitos sin afectar a la obra de arte. En
general, cuanto mds compleja es la es-
tructura cromosémica, mds sensible es
los rayos X y mayor riesgo hay de ser da-
nada. Por eso, para combatir insectos se
necesitan niveles mdas bajos que con los
mohos.

En otra intervencién en la que par-
ticip6 el OIEA se utilizé radiacién para
solidificar el pegamento que mantiene
estable una barca romana de roble del
siglo I de 31 metros de eslora. Fue en-
contrada enterrada bajo los lodos del rio
Rédano en Francia y la sola exposicién
con el aire la desintegraba. “Como si se-
caran pegamento con un secador de pelo,
los restauradores utilizaron la radiacién
para solidificar la resina radiocurable y
mantener unida la estructura fibrosa de
la madera”, explic6 entonces Bum Soo
Han, radioquimico del organismo inter-
nacional.

Soo Han participa en Atomos para
el Patrimonio, una iniciativa promovida
por la institucién nuclear y sus estados
miembros, puesta en marcha en 2018
para promover el uso de las tecnologias
de irradiacién en el campo de la conser-
vacion del patrimonio cultural. Una labor
sin la que los vestigios de nuestra cultura
acabarian muriendo. (O]
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Reaccion en cadena

Un propulsor
espanol mantiene
en 6rbita
nanosatélites

Espafa lanzé con éxito, en
enero de 2023, un propulsor
eléctrico, movido por un mo-
tor iénico, que permite man-
tener nanosatélites en Orbita
y evitar que caigan a tierra por
la friccién que sufren con la
tenue atmosfera en que se
mueven. Ha sido desarrollado
conjuntamente por la empresa
madrilena Ienai Space y el
Consejo Superior de Investi-
gaciones Cientificas (CSIC).
Se trataba de una prueba para
demostrar su eficacia en el en-

torno espacial, tras haber rea-
lizado numerosas pruebas en
laboratorio. El desarrollo de
sistemas de propulsién idénica
para mejorar la movilidad de
los satélites estd en plena ex-
pansion, ya que se trata de una
solucién ligera y econémica
en un campo en pleno desa-
rrollo. “Estos motores ofrecen
al mercado espacial un pro-

pulsor muy compacto y de
baja potencia, pero altamente
eficiente, capaz de integrarse
en satélites de pequenio tama-
no. Hasta ahora se intentaba
miniaturizar sin éxito otras
tecnologias tradicionales, de
ahila necesidad de desarrollar
una tecnologia completamen-
te nueva”, dice Daniel Pérez,
CEO de la empresa Ienai Spa-

ce. Por parte del CSIC ha par-
ticipado el Instituto de Mi-
croelectrénica de Barcelona
(IMB), que ha realizado la
transferencia de tecnologia y
conocimientos en una cola-
boracién que comenz6 a fi-
nales de 2019 y que “consistié
en la fabricacién de las ma-
trices de emisores con forma
cbnicay una altura de cientos
de micras y, por otro lado, en
demostrar la posibilidad de la
nanoestructuracién de esta
superficie realizada mediante
nanolitografia coloidal”, dice
el investigador del IMB Borja
Septilveda. En el proyecto ha
colaborado también el Insti-
tuto de Nanociencia y Nano-
tecnologia.

Una sustancia que
descontamina el aire

sin luz solar

Coches e industrias y centrales eléc-
tricas son los responsables de la con-
taminacién por 6xidos de nitrégeno
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que envenena el aire de las ciudades.
Existen sustancias capaces de reaccio-
nar para eliminar estos gases toxicos,
que funcionan usando la radiacién so-
lar como catalizador y que, por tanto,
solo trabajan de dia. Ahora, un grupo

deinvestigacion de la Universidad de
Cérdoba, liderado por los investiga-
dores lvana Pavlovic y Luis Sdnchez y
adscrito al Instituto Universitario de
Quimica para la Energia y el Medioam-
biente, ha desarrollado un compuesto
capaz de degradar los 6xidos de ni-
trégeno sin necesidad de contar con
la luz solar, lo que permite ampliar su
actividad hasta dos horas mas tras la
puesta de sol. Se trata un compuesto
basado en hidréxidos dobles laminares
(HDL) a los que se anaden nanoparti-
culas de grafeno, lo que permite al-
macenar energia quimica mientras
descontamina con laluz solary liberar
esa energia almacenada para seguir
realizando su labor en unas horas de
intenso tréfico urbano.
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Una Tierra virtual
para combatir el
cambio climatico

La Unién Europea ha puesto
en marcha el proyecto Desti-
nation Earth para desarrollar
gemelos digitales de la Tierra
que permitan encontrar so-
luciones a la crisis del cambio
climatico mediante una doble
transicion ecoldgica y digital.
El supercomputador espaiiol
MareNostrum participa acti-
vamente en esta iniciativa me-
diante la modelizacién de los
dos primeros gemelos, que
permitirdn monitorizar y pre-
decir el estado de salud de

nuestro planeta teniendo en
cuenta los efectos del cambio
climatico y la evolucién de
los sistemas naturales: océa-
nos, atmosfera y bosques.

Se descubre que las particulas

también son ondas

Albert Einstein asombré al mundo en 1905 al afirmar
que la luz era a un mismo tiempo onda y particula para
explicar el efecto fotoeléctrico y la propuesta de Max
Plack del cuanto de energia. En 1923 esta intuicion se

También servird para evaluar
la eficacia e impacto de las
politicas ambientales. Los ge-
melos digitales proporciona-
ran ademads diferentes esce-

amplio6 al conjun-
to de todas las
particulas. El fran-
cés Louis-Victor
de Broglie propu-
so que el fenéme-
no era aplicable

narios sobre cémo podria ser
el futuro, teniendo en cuenta
diferentes grados de calenta-
miento del planeta y sus co-
rrespondientes subidas del ni-
vel del mar. La idea es crear
un sistema escalable, que per-
mita introducir cada vez mas
datos y ofrecer un servicio a
usuarios tanto del sector pu-
blico como privado. El pro-
yecto cuenta con una inver-
sién inicial de 150 millones
de euros del Programa Europa
Digital y concluird en un pla-
zo de entre siete y diez afios
con una réplica digital com-
pleta de la Tierra.

Arthur Holly Compton.
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también a la ma-
teria y que toda
particula
asociada una
onda y manifes-
taba propiedades
ondulatorias, lo
que se demostré
anos después. En
1929 recibi6 el
premio Nobel por su hallazgo. Por su parte, ese mismo
ano, Arthur Holly Compton demostré que los rayos X
dispersados por su impacto con la materia alargaban

tenia

Louis-Victor de Broglie.

sus ondas asociadas. Su propuesta afirmaba que cuando
un cuanto de rayos X incidia sobre un electrén, este ad-
quiria parte de la energia y aquél aumentaba su longitud
de onda. Es lo que se conoce hoy como efecto Compton.
Por este trabajo recibié el premio Nobel de Fisica de
1927. Compton fue, ademas, el que dio nombre a los
cuantos de luz al llamarlos fotones. ]
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La naturaleza en directo
La Sociedad Espafiola de Ornitologia, asociada a la internacional BirdLife, (SEO/Bird-

life), es la decana de las organizaciones de defensa ambiental en Espafia y en su
actividad combina investigacion, proteccidn, divulgacion y defensa de las aves, que
son su centro de atencién. Hace ya tiempo que inici6 una actividad de cdmaras en
vivo, situadas en determinadas localizaciones estratégicas, que permiten seguir en
directo la actividad de algunas especies, como el buitre negro, el cernicalo primilla,
el halcén peregrino y la cigiiena blanca y espacios méds embleméticos de nuestro
pais, como el Parque Nacional de Doflana. Ademas de satisfacer la curiosidad de los
aficionados a la contemplacion de aves, SEO/Birdlife invita a quien lo desee a participar
en la recogida de datos sobre “el comportamiento reproductivo de las especies
(tiempo de incubacién, nimero de huevos, nimero y tamano
de las presas, frecuencia de alimentacion, tiempo de desarrollo
de los pollos, etc...)”, mediante la vigilancia a través de estas
camaras. Un buen ejemplo de lo que se conoce como ciencia
ciudadana.

https://seo.org/camaras/

Todo lo que siempre quiso saber sobre la Antartida

El Programa Antértico de Estados Unidos tiene una parte destacada de su pédgina
web dedicada a la divulgacion sobre el continente mas remoto, frio y seco del planeta.
Ademds de una amplia descripcion de las peculiares caracteristicas generales de la
Antértida y el tratado internacional

-
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que la rige, ofrece la posibilidad de
observar la actividad en sus tres bases,
la McMurdo, situada en la isla de
Ross, la Palmer, en la peninsula an-
tartica y la Amundsen-Scott, sobre
el mismisimo polo sur. También se
puede acceder a videoclips, mapas,
fotografias y grabaciones de pddcast.

Dispone también de abundante ma-
terial docente para que puedan uti-
lizarlo profesores de diferentes etapas educativas, incluyendo posters, webinarios,
videos y sugerencias de actividades, en 4mbitos como el clima,
el medio ambiente, la investigacién ecoldgica, los glaciares, la
astronomia y con la fauna antartica como principal atractivo,
especialmente los pingiiinos y las ballenas, ademds de otras
aves y mamiferos marinos.
https://www.usap.gov/aboutthecontinent/
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@CNTravelerSpain

La revista de viajes Condé Nast
Traveller, una de las mas vistosas
de su sector, ofrece ideas de lu-
gares a visitar de todo el mundo
y lo hace mediante espectacu-
lares fotografias.

d

Doctorfision

3,8 millones de seguidores ava-
lan el estilo de este divulgador,
que afronta la actualidad cien-
tifica con desparpajo y de ma-
nera enfatica a diario y en videos
de menos de un minuto.

Museu Nacional de la Ciéncia
i la Técnica de Catalunya
Ademas de mostrar sus fondos:
objetos representativos del patri-
monio cientificoy tecnoldgico de
Catalufa, su pagina de Facebook
ofrece diariamente curiosidades
cientificas de la vida cotidiana.

You( B

Agencia Espacial Europea

El canal de la ESA en YouTube
ofrece videos de sus misiones,
de la superficie terrestre, la vida
de los astronautas en la Estacion
Espacial Internacional y de di-
vulgacion del espacio.

)
@pepcarrio

Pep Carrio, uno de los grandes
disenadores e ilustradores es-
pafoles actuales ofrece un am-
plio muestrario de su trabajo, en
su pagina de Instagram.
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Somos agua

Fundacién Canal

Paseo de la Castellana 214.
Madrid

Del 17 de diciembre de 2022

al 30 de junio de 2023
www.fundacioncanal.com/somosagua

El agua, ese elemento que ocupa dos ter-
cios de la superficie terrestre y que es
esencial para la vida y para todo tipo de
actividades, es el tema de esta ambiciosa
exposicion, que permite, entre otras co-
sas, descubrir la huella hidrica de nu-
merosos productos de uso cotidiano, in-
cluidos alimentos y ropa y conocer el
creciente problema de la escasez de agua
por la contaminacién y el exceso de con-
sumo y la disminucién de su disponibi-
lidad por el cambio climético. Ademds
de concienciar, ofrece consejos y alter-
nativas para reducir nuestro gasto directo
eindirecto de agua. También aborda los
aspectos mds gratos, como la belleza de
los paisajes acudticos, los glaciares y la
vida que albergan rios (recorrer el Duero
o el Ganges, por ejemplo) y océanos, in-
cluidas especies tan llamativas como hi-

popo6tamos y cocodrilos, sumergiendo
al visitante en un mar virtual con el tinel
de luces LED mds largo de Europa. Tam-
bién permite descubrir toda la infraes-
tructura que permite llevar el agua a los
hogares madrilefios, con mas de 17 000
km de canalizaciones, que conectan pre-
sas, embalses, laboratorios, depésitos y
edificios, con un mapa de Madrid por
el que se puede andar. Se trata de una
experiencia multisensorial, con espec-

taculares imagenes y médulos sonoros
que permiten una inmersién completa
en el agua, ademads de visualizar el papel
del agua en nuestro propio organismo.
Se exhiben mds de 80 audiovisuales en
diferentes pantallas de gran formato (86
pulgadas) y es muy adecuada para visitas
familiares, con muchos médulos adap-
tados para los mds pequefios y talleres.
Todo ello en un espacio expositivo de
2 500 metros cuadrados.
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Escrito en los huesos
Sue Black

Editorial Capitan Swing,
2022. 336 paginas.

Este fascinante libro nos
descubre que los huesos
son testigos silenciosos
pero fidedignos de nuestra
forma de vida y de nuestra
historia. Sue Black, antro-
podloga forense y anatomis-
ta famosa por haber iden-

tificado miles de casos de
victimas de crimenes de
guerray de desastres natu-
rales, plasma en esta obra
todo lo que su experiencia
investigadora y detectives-
ca le ha ensefado. El libro
es un recorrido completo
por el esqueleto humano,
desde el craneo hasta los
dedos del pie, pasando por
la cara, la columna verte-
bral, los brazos, las manos,
la pelvis y las piernas, para
descubrir como nos cuen-

|
tan lo que comemos o lo v |

que nos movemosy los gol-
pes fisicos o emocionales
que jalonan nuestra exis-
tencia. Algunos de estos
rastros son sencillos de ver,
otros requieren el concurso
dela cienciay de complejas
tecnologias, y en conjunto
conforman un retrato per-
sonal mucho mas comple-
to de lo que sospechamos.
Los ejemplos de casos en
los que particip6é afnaden
color a un libro que se lee
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BRLAECR

if"' ESCRITO
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como una novela del gé-
nero policiaco.
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Panorama

La Salem recibe la condecoracion al Mérito de la Proteccion Civil

La Sala de Emergencias del CSN (Salem) recibi6 el pasado 10
de febrero la condecoracién de bronce con distintivo azul al
Meérito de la Proteccién Civil por su colaboracién con el Centro
Nacional de Seguimiento y Coordinacién de Emergencias de
Proteccién Civil. Estos reconocimientos se entregan una vez al
afio en un acto presidido por el ministro del Interior y su
objetivo es distinguir comportamientos y trayectorias destacadas
en este dmbito. En el caso del CSN se valor6 que se trata de
uno de los organismos de mds larga trayectoria de colaboracién
con el ministerio del Interior en materia de prevencién y res-
puesta al riesgo nuclear y radioldgico.

El acto se celebré en la sede de la Escuela Nacional de Pro-
teccion Civil, y recogid la condecoracion de manos del ministro
del Interior, Fernando Grande—Marlaska, una representacion
formada por el presidente del CSN, Juan Carlos Lentijo; el se-
cretario general, Pablo Martin; el director técnico de Proteccién
Radiolégica, Javier Zarzuela; y personal de la Subdireccién de
Emergencias, pertenecientes a la SALEM. También se entregd

t

la medalla de oro con distintivo rojo al Servicio de Emergencias

Estatal de Ucrania y al Centro de Coordinacién de Respuesta a
Emergencias, del Mecanismo Europeo de Proteccion Civil, por
su desempeno durante la guerra de Ucrania, en la que la Pro-
teccion Civil europea estd viviendo su mayor despliegue.

El CSN supervisa los
avances en el proyecto
IFMIF-DONES en Granada
El 20 de diciembre de 2022 se reunié el
comité de enlace del consorcio IFMIF-
DONES, en el que participan el CSN, el
Ciemat y la Universidad de Granada y
que preside la consejera del CSN Elvira

Romera, para analizar los avances reali-
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zados en los tltimos meses. Se presentaron
los sistemas de gestion de residuos ra-
diactivos liquidos y gaseosos en operacién
normal y en condiciones de accidente
con que deberd contar el proyecto. Tam-
bién se abordaron los requisitos de segu-
ridad de alto nivel de la instalacion y el
estado de las licitaciones relativas a la
construccién de edificios de oficinas y

almacén. El papel del CSN es clave y per-
mitird poner de manifiesto la capacidad
espafiola para licenciar esta instalacién
unica en el mundo, en cuanto a seguridad
nuclear y proteccién radioldgica.

Esta instalacion cientifica se ubicard
en el municipio granadino de Esctizar y
su construccién se inicié en 2022. Dis-
pondrd de un acelerador de particulas ca-
paz de generar neutrones muy energéticos
para estudiar materiales que puedan uti-
lizarse en los futuros reactores de fusién
nuclear que trabajen en modo continuo
y que logren producir electricidad. Se trata
de un proyecto internacional y en diciem-
bre de 2017 la organizacién Fusion for
Energy evalu6 positivamente la propuesta
conjunta de Espana y Croacia para ubicar
el IFMIF-DONES en Granada. Esta pre-
visto que inicie su funcionamiento en
2030, y poder obtener los primeros re-
sultados en 2035.
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In Memoriam Antonio Baeza Espasa

El pasado 23 de noviembre fallecié nues-
tro compafero y amigo Antonio Baeza
Espasa, a la edad de 67 anos, después de
una larga lucha con la enfermedad, que,
sin embargo, no ha logrado apartarle de
su trabajo ni borrarle la sonrisa.
Antonio se Doctoré en Ciencias Fi-
sicas en 1983 y ha desarrollado toda su
carrera en la universidad, llegando a ser
Catedratico de Fisica Aplicada y desarro-
llando su actividad en la Facultad de Ve-
terinaria de la Universidad de Extremadura. Ademas, era Director
del Laboratorio de Radiactividad Ambiental de dicha universidad
en Céceres (LARUEX), donde ha llevado a cabo una labor pionera
en el desarrollo de la proteccion radiolégica ambiental en Espana.
No menos importante ha sido su aportacion a la proteccion ra-
dioldgica en emergencias nucleares y radioldgicas, a través de la
creacién del Centro de Redes Automadticas de Alerta Temprana
y de Vigilancia Radiol6gica Ambiental, ALERTA2, entre otros.
A sus espaldas descansan mas de 70 proyectos de investigacion
de financiacién publica tanto nacional como internacional, mds

de 200 publicaciones cientifico-técnicas,
patentes y tesis dirigidas. Cinco sexenios
de investigacién avalan su participacién
en numerosos proyectos de [4+-D promo-
vidos por el CSN en los que ha colaborado
estrechamente tanto con la Subdirecciéon
de Protecciéon Radioldgica Ambiental
como con la Subdireccién de Emergencias
y Proteccién Fisica.

Al margen de su recorrido profesio-
nal, todos los que han tenido ocasién de
tratar con él recordardn su entusiasmo, dedicacion, generosidad,
profesionalidad y capacidad de colaboracién, que convirtieron
en habitual su presencia en las diferentes actividades relacionadas
con la proteccidn radioldgica que se han desarrollado en este
pais, en un amplio abanico de dmbitos de trabajo, pero espe-
cialmente en los campos de la vigilancia radiolégica ambiental
y las emergencias radiolégicas.

Desde el CSN queremos transmitir nuestro profundo pesar
y nuestro mds sentido pésame a su mujer y a sus hijos por su
pérdida. Se ha ido uno de los grandes. Descanse en Paz.

Jornada anual de I+D+i

El 2 de febrero se celebré en el Consejo
de Seguridad Nuclear la jornada anual
sobre los proyectos de investigacion fi-
nanciados por su programa de I+D+i,
que en 2022 contd con un presupuesto
de 2.730.000 euros. Durante el acto se
repasaron las principales actividades de
I+D+i que el regulador llevé a cabo a lo
largo del dltimo afno y se presentaron

Nuevo acuerdo de
colaboracion con el
Ministerio del Interior

El presidente del CSN, Juan Carlos
Lentijo, y el ministro del Interior, Fer-
nando Grande-Marlaska, firmaron el
18 de enero un convenio de colabo-
racion para fomentar el intercambio
informacién, experiencia y conoci-
mientos en el desemperfio de sus res-
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nueve proyectos de investigacién nuevos,
relacionados con la seguridad nuclear y
la proteccion radioldgica. En total, el CSN
cuenta con 74 proyectos en marcha a tra-
vés de 44 convenios y 30 subvenciones
contemplados en el Plan de I+D para el
periodo 2021-2025. En el acto de clausura,
los consejeros Javier Dies, Francisco Cas-
tejon y Elvira Romera destacaron la im-
portancia de la colaboracién con las uni-

pectivas funciones y competencias re-
lativas a la proteccion fisica de las ins-
talaciones, los materiales y las activi-
dades nucleares y radiactivas.

Elacuerdo tiene una duracion de cua-
tro afios y contempla que las activida-
des que se realicen no generen gasto
especifico directo para ninguna de las
dos instituciones. El compromiso in-
volucra especificamente a la Secretaria

versidades, las plataformas especializadas
del sector, como PEPRI y CEIDEN, y
otras entidades como la Agencia de Ener-
gia Nuclear de la OCDE.

de Estado de Seguridad en cuanto res-
ponsable de la misién de proteger el
libre ejercicio de los derechos y liber-
tades y garantizar la seguridad ciuda-
dana. Para el desarrollo y aplicacién
de este acuerdo, ambas instituciones
constituirdn una comisiéon de segui-
miento que se reunird tantas veces
como sea necesario y, al menos, una
vez al afo.
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| ACUERDOS DEL PLENO |

Principales acuerdos del Pleno

Séptimo Plan General de
Residuos Radiactivos

El Pleno del Consejo de Seguridad Nu-
clear (CSN), en su reunién del 21 de di-
ciembre, emitié el informe preceptivo
no vinculante, solicitado por el Ministerio
para la Transicién Ecoldgica y el Reto
Demografico (MITERD), sobre el VII
Plan General de Residuos Radiactivos
(PGRR). El acuerdo contd con un voto
particular del consejero Javier Dies. El
Plan prevé la construccién de almacenes
temporales descentralizados (ATD) en
las centrales nucleares para la gestion del
combustible gastado y los residuos de
alta actividad, hasta su traslado definitivo
al Almacén Geoldgico Profundo previsto
para 2073. Actualmente, parte del com-
bustible gastado y los residuos de alta
actividad se gestionan en almacenes tem-
porales individualizados (ATT) situados
en el propio emplazamiento de las cen-
trales. El PGRR plantea la creacion o
adaptacion de estas instalaciones en los
ATD, previo licenciamiento que debera
ser informado por el CSN de acuerdo
con la reglamentacion vigente.

Nueva linea de luz en el
Sincrotréon CELLS

El 7 de diciembre, el Pleno del Consejo
de Seguridad Nuclear emitié informe fa-
vorable sobre la modificacién de la ins-
talacion radiactiva de primera categoria
del Sincrotréon CELLS, situado en Cer-
danyola del Valles (Barcelona), para la
instalacién de una nueva linea de luz de
rayos X denominada BL25-MINERVA,
disefiada para apoyar el desarrollo del
Advanced Telescope for High Energy As-
trophysics (ATHENA) de la Agencia Es-
pacial Europea (ESA por sus siglas en in-
glés). La linea de luz proporcionara las
capacidades de metrologia necesarias para
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fabricar y caracterizar en serie los médulos
elementales de la ptica del telescopio.

El CSN aprueba su primer Plan de

Igualdad

El Pleno del Consejo de Seguridad Nuclear
aprobd, en su reunién del 11 de enero, su
primer Plan de Igualdad, con los objetivos
de fortalecer su compromiso con la pro-
mocién de la igualdad de oportunidades
entre mujeres y hombres y dar cumpli-
miento a lo establecido en la legislacion y
en su propio Estatuto y Plan Estratégico
2020-2025. Se pretende implementar este
plan de forma real y efectiva como elemento
central y transversal en la gestiéon de la or-
ganizacién. El plan se sustenta en cinco
dreas de actuaciéon: medidas instrumentales
para la transformacién organizativa; sen-
sibilizacién, formacién y capacitacién; con-
diciones de trabajo y desarrollo profesional;
corresponsabilidad y conciliacién de la
vida personal, familiar y laboral; y violencia
de género.

Aprobado el plan anual
normativo del CSN

El 1 de febrero el Pleno del Consejo de
Seguridad Nuclear aprobd el plan anual
normativo del organismo, que prevé la
elaboracion de seis Instrucciones de se-
guridad (IS), cuatro nuevas y dos revi-
siones de instrucciones vigentes, la IS-
20, sobre requisitos de seguridad relativos
a contenedores de almacenamiento de
combustible gastado, y la IS-10, sobre
criterios de notificaciéon de sucesos por
las centrales nucleares. Las nuevas ins-
trucciones abordaran la seguridad de ex-
periencia operativa, la caracterizacién y
evaluacion del emplazamiento de insta-
laciones nucleares, los requisitos de se-
guridad fisica en el transporte de mate-
riales nucleares y fuentes radiactivas y

aspectos relacionados con el nuevo Re-
glamento sobre Proteccion de la Salud
contra los Riesgos Derivados de las Ra-
diaciones lonizantes.

Modificacion de diseiio del ATl de
Trillo

El Pleno del Consejo de Seguridad Nu-
clear (CSN), en su reunién del 25 de ene-
ro, informo favorablemente, con condi-
ciones, la solicitud presentada por el
titular de la central nuclear Trillo (Gua-
dalajara) sobre la modificaciéon de disefio
del almacén temporal individualizado
(ATT) para su adaptacion a la séptima
revision del estudio de seguridad de al-
macenamiento del contenedor ENUN
32P, empleado para albergar los elemen-
tos combustibles gastados de esta central.
Se pretende asi incorporar los cambios
que ENSA ha realizado en su contenedor.
El cambio modifica también las especi-
ficaciones técnicas de funcionamiento y
el estudio de seguridad de la central.

Plan de emergencia interior de Ascé
El 8 de febrero, el Pleno del Consejo de
Seguridad Nuclear (CSN) informé favo-
rablemente la propuesta de cambio del
Plan de Emergencia Interior presentado
por el titular de la central nuclear Ascé
(Tarragona) en el que se plantea actualizar
los medios de comunicacién. El plan detalla
las actuaciones, medidas y responsabili-
dades de preparacion y respuesta ante ac-
cidentes, para mitigar sus consecuencias,
proteger al personal de la instalacién y no-
tificar a las autoridades competentes, in-
cluyendo la evaluacion inicial de las con-
secuencias potenciales de la emergencia.
Los planes de emergencia interior son res-
ponsabilidad del titular de la instalacion
y forman parte de los documentos oficiales
de explotacion. (O]
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Abstracts

REPORTS
6 A star is born

In December 2022, the US National Ignition Laboratory achieved the
very first nuclear fusion reaction with energy gain. This historic
milestone was reached by means of the inertial confinement
method, using 192 laser rays that impinged on a target of deuterium
and tritium, generating the conditions required for the fusion of
their nuclei.

13 Renewal of the Council’s Information
Centre

The CSN Information Centre was set up in 1998 with a view to
providing trustworthy information to society on the uses of ionising
radiations, their risks and the work performed by the Council to
guarantee the protection of the public and the environment. Now,
almost 25 years later, the Centre has undergone a refurbishment to
update its contents and enhance its facilities.

31 The invisible friend

The United Nations declared 2022 the International Year of Glass,
the aim being to remind us of the qualities of this material, whose
transparency makes it almost imperceptible, despite which it is used
in all types of areas and even in the application of the most
advanced technologies, such as the fibre optics that connect us to
the internet.

38 Objects that surf the network

The term internet of things is used to refer to all types of digital
interconnection mechanisms and objects that allow for the remote
control of and direct communications between all types of systems. Its
applications are growing exponentially in areas as diverse as
agriculture, autonomous vehicles, domotics and energy management.

52 The Nuclear Safety Council approves
its first Equality Plan

In March 2022, Spain made it obligatory for companies and
institutions having more than 50 workers to put in place a plan
guaranteeing equal treatment of and opportunities for men and
women. The CSN approved its plan at the beginning of this year,
although the first moves were made in 2010.

| ABSTRACTS |

5/ Rays that light up history

Technological progress has opened up a new space without frontiers:
the metaverse, a territory that goes beyond the internet by integrating
three dimensions. Apart from video games and entertainment, virtual
immersion opens up new business opportunities in simulation, design,
engineering and teaching, among other areas.

RADIOGRAPHY

274  The CSN's resident nuclear power
plant Inspectors

One of the most important figures when it comes to overseeing the
correct operation of a nuclear power plant is the resident CSN
inspector, who carries out his tasks on site at the facility. These
inspectors are considered to be agents of the authority in the
exercising of their functions and are entitled to freely access all areas
of the plant without prior warning.

INTERVIEW
26 Rosa Montero, journalist and writer

“You don’t write a novel to teach anything but to learn something.”

TECHNICAL ARTICLES
1/ Analysis of events occurring in the
transport of radioactive materials in
Spain from 2000 to 2020

The analysis of events occurring in the transport of radioactive
materials is an essential tool to reduce the risk inherent to such
activities, since it may allow lessons to be learned and actions to be
taken to reduce the probability of similar events taking place.

New Regulations on the protection of
health against the risk of ionising
radiations

Royal Decree 1029/2022 was approved last December, transposing
much of Directive 2013/59/Euratom to the Spanish legal system,
including the basic standards for protection against the risks posed
by ionising radiations. Among other things, the Decree contemplates
three types of exposure: scheduled, emergency and existing..



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/
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