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Una tarea discreta y vigilante

s, quiza, una de las dreas menos co-

nocidas del CSN. Su vigilante tra-

bajo es discreto y continuo. Dentro
del complicado engranaje que supone la
supervision de las centrales nucleares, el
trabajo que se lleva a diario en las pro-
pias plantas cobra una especial relevan-
cia. Los encargados sobre los que recae
esta funcién son los inspectores residen-
tes, su labor abre este nuevo ntimero de
la revista Alfa. Se encargan de observar,
analizar y supervisar que todos los siste-
mas de seguridad funcionan correcta-
mente y que las acciones que se desarro-
llan en la planta son las adecuadas para
garantizar la seguridad.

Prestamos también especial atencién
a una estrella que se form¢é hace mas de
4.000 millones de afos y que es el cen-
tro de nuestro sistema: el Sol. En su in-
terior, se producen reacciones de fusién
en las que los dtomos de hidrégeno se
transforman en 4tomos de helio, produ-
ciéndose la energia que nos irradia. En
Francia estdn en marcha las obras del
ITER, un reactor experimental interna-
cional que, previsiblemente, en 2022 imi-
tara esas reacciones atémicas.

Ademds, analizamos un espectaculo
tan apasionante como preocupante que
nos ofrece el Sol: las tormentas solares.
También conocidas como eyecciones de

masa coronal, estas ondas hechas de ra-
diaciones y viento solar pueden interfe-
rir en los sistemas de comunicacién vy, al
mismo tiempo, convertirse en auroras
boreales cuando las capas superiores de
la atmdsfera terrestre desvian su material
hacia los polos.

El fisico experimental de particulas
Juan Fuster nos explica, en la entrevista de
este nimero, que todavia falta tiempo

Analizar y supervisar
que todos los sistemas
de seguridad funcionan
correctamente es la
labor de los inspectores
residentes en las
centrales nucleares

para que conozcamos cudl es la imagen
real del boson de Higgs, tras la celebra-
cidn, el pasado verano en Valencia, de la
37a Conferencia Internacional de Fisica
de Altas Energias, aunque cada vez se va
aumentando el conocimiento de esta
nueva “clase de materia cuya interaccién
no estd asociada a ninguna simetria
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interna como todas las demads”, segin
palabras del propio Fuster.

Otra particula mds conocida, el
quark, también ocupa pédginas de Alfa.
Hace medio siglo que su existencia fue
propuesta por el premio nobel de fisica
Murray Gell-Mann y, desde entonces,
estd considerada uno de los constituyen-
tes elementales de la materia conocida.
Gell-Mann no es el tnico galardonado
con el Nobel que se menciona en este
ndmero, hacemos un repaso a todos
aquellos cientificos que han obtenido el
premio por sus trabajos relacionados con
la radiactividad y sus aplicaciones.

En la parte mas técnica de Alfa, abor-
damos el proyecto creado por el Foro de
Proteccion Radiolégica en el Medio Sa-
nitario sobre la planificacién de los re-
cursos humanos y materiales necesarios
para poder garantizar el correcto fun-
cionamiento de los servicios de protec-
cién radioldgica en hospitales.

Asimismo, analizamos el denting, un
fenémeno que ocurre en los generadores
de vapor de algunas centrales nucleares,
y cudles son las estrategias, asi como los
planes de mitigacién, que los titulares de
las plantas han puesto en marcha para
que este efecto no vea comprometido el
rendimiento de estos componentes del
sistema de produccién de vapor. @
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18  Laatormentada vida del Sol

La actividad solar crece y disminuye en un ciclo de 11 afios de duracién. En sus
momentos de mayor paroxismo arroja un gigantesco flujo de particulas ionizadas
que causan las auroras boreales, alteran el clima e interfieren en las telecomunica-
ciones. Incluso pueden afectar a satélites artificiales y a los sistemas eléctricos.

40 Lamaquina que imitara al Sol emerge de la Tierra

El reactor experimental internacional de fusién nuclear ITER, situado en
Cadarache (Francia), acelera su proceso de construccién, tras anos de retrasos,
para intentar que entre en funcionamiento en 2022 y demostrar que la fusién
nuclear puede ser una fuente de energia limpia e inagotable. Su coste previsto se
eleva ya a 15.000 millones de euros.

48 Del nucleo atémico al Universo

Nacida en la época de la construccidn de centrales nucleares en Espana, la
empresa de ingenieria Empresarios Agrupados se abrié a nuevos mercados,
pasando de la fision a la fusién y haciéndose un hueco incluso en otros dmbitos
como el de los telescopios y el de la industria espacial.

54  Los Premios Nobel de la radiacién

Los fenémenos relacionados con la radiacion y la radiactividad han sido
protagonistas destacados en la historia del Premio Nobel, que es como decir en
la historia de la ciencia de los siglos XX y XXI. Solo los rayos X y sus
aplicaciones han merecido 28 galardones. Sin embargo, los expertos
consideran que la edad dorada de los grandes descubrimientos en este dmbito
ha quedado ya atrés.

59  Unahipétesis descabellada... pero cierta

En 1964, Murray Gell-Mann propuso la existencia de unas particulas
elementales, a las que denominé quarks, que, junto a lo leptones, explican la
materia conocida y son hoy, 50 afios después, un pilar esencial del modelo
estdndar, la construccién fisico-matemadtica que explica la estructura intima de la
materia, exhaustivamente validada por numerosos experimentos.
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4 Inspectores residentes, la labor reguladora
sobre el terreno

Dentro del complicado engranaje que supone la supervision de las centrales
nucleares, resulta esencial el trabajo que realizan in situ los inspectores residentes,
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planificar y evaluar los recursos de los servicios de proteccion radiolégica.
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Los generadores de vapor instalados en las centrales de Ascé y Almaraz en los
noventa presentan una degradacion denominada denting y que estd asociada,
probablemente, a la acumulacién de lodos e impurezas del sistema secundario.
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‘Inspectores
residentes,
la labor reguladora
sobre el terreno

alarmas de un panel de la sala de control.

;Como se mantiene la seguridad en cada una de las Dentro del complicado engranaje que supone la
centrales espanolas? ;Puede el Consejo de Seguridad supervision de las centrales nucleares, el trabajo que
Nuclear estar en todas las instalaciones a la vez? se lleva a diario en las propias plantas cobra una es-
;Quiénes son las personas responsables de analizar, pecial relevancia. Los encargados sobre los que recae
investigar e inspeccionar el parque nuclear espanol esta funcion son los inspectores residentes. Dicen de
sobre el terreno cada dia? ellos que son “los ojos y los oidos del CSN en el te-
Garantizar la seguridad nuclear y la proteccién rreno’. Estos 13 miembros del cuerpo técnico del or-
radiolégica de la poblacidn, los trabajadores y el me- ~ ganismo regulador se encargan de realizar un segui-
dio ambiente son las principales razones para las que ~ miento y una supervision diaria y directa de las
se cred el Consejo de Seguridad Nuclear. Llevar a actividades que se desarrollan en cada instalacién y
cabo tan alta mision requiere contar con grandes es-  de trasladar la informacién a la sede central del Con-
pecialistas que vigilen continuamente el estado de las  sejo de Seguridad Nuclear.
instalaciones y persigan el correcto cumplimiento de = Texto: Vanesa Lorenzo Lopez y Adriana Scialdone
los requisitos de seguridad establecidos. Garcia | Area de Comunicacion del CSNm

aLFa2s | Il | 2014



os inspectores residentes forman

parte del Cuerpo Técnico de Se-

guridad Nuclear y Proteccién Ra-
dioldgica del CSN. A diferencia del res-
to de los miembros del organismo
regulador, que desempenan su activi-
dad laboral en la propia sede, los residen-
tes trabajan a diario en las plantas. Es-
pana cuenta con un inspector residente
y un adjunto en cada emplazamiento, sal-
vo en el caso de Santa Maria de Garofa
y José Cabrera que, por sus situaciones
(una paraday otra en desmantelamien-
to), solo cuentan con uno.

La Inspecciéon Residente (INRE) rea-
liza uno de los trabajos mds variados
dentro del Consejo. Se encarga de obser-
var, analizar y supervisar que todos los
sistemas de seguridad funcionan correc-
tamente y que las acciones que se desarro-
llan en la planta son las adecuadas, con-
forme a las normas y procedimientos,
para garantizar la seguridad. Hemos que-
rido acercarnos al dia a dia del equipo de
residentes para comprender el comple-
jo trabajo que llevan a cabo.

La jornada comienza en torno a las
7:00 horas de la manana. La primera ta-
rea al llegar a la instalacion es conocer el
estado de la planta e informarse de todo
lo que ha sucedido desde que finaliz6 su
trabajo el dia anterior. Tras consultar el
diario de operacién ubicado en la sala de
control y las 6rdenes de trabajo, el resi-
dente se retine con la direccién dela cen-
tral para intercambiar informacién so-
bre los temas del dia, incluyendo las
incidencias que se hayan producido en su
ausencia, las labores de mantenimiento
que se estén llevando a cabo, las pruebas
de vigilancia de los sistemas de seguridad
u otras tareas que se hayan planificado.

Puestos al dia, entre las 08:45 y las
9:45 horas cada inspector recibe una lla-
mada desde la sede del CSN. Es el turno
de informar al coordinador y a los ins-
pectores de apoyo del drea de las inciden-
cias mds significativas que hayan tenido
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Activando el dosimetro para acceder a zona controlada.

lugar en la central durante su ausencia.
A su vez el personal de la sede transmi-
te el estado de la planta al resto de la or-
ganizacién del Consejo. El intercambio
de informacidn entre la planta, la INRE
y el CSN es uno de los puntos vitales en
este trabajo.

Una vez finalizada la llamada diaria,
el residente acude a la sala de control, lu-
gar desde el que se manejan todos los
equipos relevantes de manera remota.
Alli recopila informacién de la situacién
actual de la planta y verifica los estados
de los sistemas importantes para la segu-
ridad. El jefe de turno y el personal de la
sala le comunican las actividades que se
estan desarrollando y cudles estan pro-
gramadas para ese dia: “Depende mucho
de lo que tengamos programado y de lo
que haya sucedido en la central para de-
cidir lo que vamos a inspeccionar ese
dia”, nos cuenta uno de ellos.

Conocido el estado de la instalacién
y los trabajos previstos, el residente de-
termina qué elementos revisar basdndo-
se en la informacién recibida y conforme

a la periodicidad de los procedimientos
de inspeccién del CSN. Estos documen-
tos recogen la necesidad de, entre otros
asuntos, realizar rondas de control por las
areas que contienen equipos importan-
tes para la seguridad o con riesgos radio-
l6gicos significativos, asistir a trabajos de
mantenimiento, asi como a las pruebas
que se llevan a cabo para verificar su co-
rrecto funcionamiento. “El hecho de que
podamos asistir como uno mds a las reu-
niones que se mantienen en la plantay a
las comprobaciones de los sistemas mues-
tra un alto grado transparencia” por par-
te del personal de las centrales nucleares.

En las rondas por la planta se inclu-
ye la visita a la zona controlada: “Debemos
ir dos veces por semana, como minimo”.
Dado que en este drea se concentran los
mayores riesgos radioldgicos, incluyen-
do la irradiacién y la contaminacién, se
deben tomar las medidas de proteccién ra-
diolégica estipuladas. Un inspector deta-
lla el vestuario necesario para acceder a ella:
“Unos zapatos especiales que nos pro-
porcionan en los vestuarios, un buzo de
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Entrevista a César Gervas

“El trabajo de la Inspeccion Residente es clave para el cumplimiento
de las funciones que el organismo regulador tiene encomendadas”

Ingeniero Industrial en la especialidad de Técnicas
Energéticas, César Gervas es el responsable del Area
de Coordinacion y Apoyo de la Inspeccion Residen-
te. Tras su paso por el Departamento de Seguridad
de Empresarios Agrupados para las centrales de Tri-
lloy Asco, en 1993 ingresé en el Cuerpo Técnico de
Seguridad Nucleary Proteccién Radioldgica del CSN.

Poco tiempo después de llegar al organismo
regulador, Gervas se trasladé a la central nuclear de
Almaraz para desempenar el papel de inspector
residente durante 11 anos. A su regreso a la sede
del CSN en Madrid, se incorporé en la Subdireccion
de Instalaciones Nucleares como consejero técni-
co y desde 2009 desempefia el puesto de coordi-
nador de la Inspeccion Residente en las centrales
nucleares en operacion.

PREGUNTA: Conoce de cerca a todos los inspectores resi-
dentes, incluso usted ha sido uno de ellos, ; Cual cree que
es la principal motivacién que les lleva a decidir trabajar
en las propias instalaciones nucleares?

RESPUESTA: Siempre hay excepciones, pero dejando al
margen las particularidades de algun caso especial, la expe-
riencia me dice que la decision de formar parte del equipo de
inspectores residentes radica en motivos basicamente labo-
rales. El hecho de poder realizar un trabajo muy variado es un
aliciente, tenga en cuenta que los procedimientos que cons-
tituyen el Plan Base de Inspeccién nos permiten supervisar prac-
ticamente todas las actividades que se llevan a cabo dentro
de una central. Otro de los factores que a mi parecer es deter-
minante es el hecho de que la mayoria del trabajo diario se
realiza en contacto directo con la “realidad de la planta”.

P: Dentro del complejo engranaje que supone la su-
pervision de las centrales nucleares, ;qué papel tienen los
inspectores residentes?

R: Me atreveria a decir que el papel de la Inspeccién Resi-
dente es clave para el cumplimiento de las funciones que el or-
ganismo regulador tiene encomendadas. Entre otras tareas, el
CSN debe vigilar de cerca el funcionamiento de las instalacio-
nesy para esto el trabajo de los residentes es indispensable.

Su dia a dia transcurre en las propias plantas, por tanto
ellos son nuestra fuente mas directa de informacién. Esto
nos permite tener siempre una idea general del estado de la
plantay tomar las decisiones pertinentes dependiendo de cada
situacion.

La principal funcion de este equipo de inspectores es
observar, analizary, segun los criterios establecidos por el Sis-
tema Integrado de Supervisién de Centrales (SISC), calificar
los incidentes que ocurren en las instalaciones para su pos-
terior clasificacién en relacién con la seguridad. A este respec-
to, cabe destacar que aproximadamente un 60 % del total de
los hallazgos de inspeccién encontrados por el CSN en un afio
han sido detectados por los residentes.

Me gustaria ademas resaltar otra de las grandes funciones
que desempenan en el caso de que se produzca una emergen-
cia en una central nuclear. Ante esta situacion, son nombra-
dos jefes del Grupo Radiolégico y ello supone que en algunas

Su elevada cualificacion técnica hace
que su opinion sea profundamente
valorada y respetada

ocasiones tendrian la gran responsabilidad de recomendar a
las autoridades pertinentes el establecimiento de las medidas
necesarias para la proteccién radiolégica de la poblacion.

Como veran, ser inspector residente no es una tarea fa-
cil, implica estar atento las 24 horas del dia a lo que pasa en
la central y cumplir con un papel que exige la méxima aten-
cién y una gran responsabilidad.

P: Metaféricamente hablando, podriamos decir que
los residentes son los ojos del CSN dentro de las centra-
les. ;Como se traslada a la sede en Madrid la informacion
de todo lo que esta ocurriendo cada dia en las plantas?

R: Como he mencionado anteriormente, son ellos los
que estan cada dia en las centrales y los que viven en primera
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persona todo lo que estd sucediendo. El flujo de informacién
entre la Inspeccion Residente y la Direccion Técnica en Ma-
drid es muy importante

Todos los dias, a primera hora de la manana, llamo alos ins-
pectores de cada central para conocer el estado de las plan-

tas. Durante esta “reunioén telefénica’, en la que también parti-
cipan otros miembros del area, se nos trasladan las incidencias
mas significativas que han tenido lugar. Tras esta conversa-
cién, aqui celebramos una reunién en la que se informa al res-
to de las areas del organismo sobre el estado de las plantas.

Ademas de esta rutina diaria, cualquier incidencia, con-
sulta o asunto de interés que pueda surgir es trasladado de
manera inmediata. Gracias a la telefonia mévil nuestra cone-
xion con las plantas es permanente.

Ademas, semanalmente celebramos junto con el direc-
tor técnico de Seguridad Nuclear y los subdirectores de Ins-
talaciones Nucleares, Ingenieria y Tecnologia Nuclear un co-
mité de gestion para analizar las incidencias mas importan-
tes que han ocurrido en el parque nuclear espanol.

Los residentes envian también todos los viernes un
informe en el que recogen los hechos mas relevantes acon-
tecidos en la instalacién durante la semana'y, adicionalmen-
te, cada trimestre recibimos un acta de inspeccién en el que
detallan todos los aspectos que han detectado a lo largo
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de esos tres meses. Algunos de estos asuntos seran suscep-
tibles de ser incluidos en el Sistema Integrado de Super-
vision de Centrales como hallazgos de inspeccion.

P: ;Como se gestiona a un equipo cuyo trabajo diario
implica una gran presion y un alto grado de responsabi-
lidad?

Con una gestion basada en la confianza. Esta confian-
za hace posible que las decisiones diarias sobre qué deben
revisar, cuando y dénde, sean tomadas practicamente por
los propios residentes. Su proximidad al “lugar de los he-
chos”y su elevada cualificacion técnica, hacen que su opi-
nién sea profundamente valorada y respetada dentro del
area a la hora de tomar decisiones sobre qué se debe ins-
peccionar o sobre las causas de un determinado suceso y
su valoracion.

Con el objetivo de optimizar y homogenizar tanto el pro-
ceso de inspeccion realizada por los residentes como el proce-
so de comunicacion establecido entre ellos y los titulares de las
instalaciones, esta establecido que yo visite periddicamente las
centrales para observar directamente el desarrollo de ambos pro-
cesos. Esta supervision por cargos superiores, sin ser obligato-
ria, considero que es necesaria. Sin embargo, por si misma no
seria efectiva si no existiera una elevada confianza en el equi-
po de inspectores. ]



Control de las tasas de radiacion en las proximidades del motor de la bomba
del sistema de aspersion del nicleo a baja presion.

algodoén que es como un mono de traba-
jo, el casco, unos guantes de algodoén y
unas gafas para proteger los 0jos.” Ademas,

si se inspeccionan
lugares en los que
puede haber vapo-
res, humedad o li-
quidos potencial-
mente radiactivos,
tendran que llevar
un vestuario adicional: “un cubrecabezas
que es como una capucha, el Tyvek que
es una especie de mono impermeable

Supervision del estado de la instrumentacion local.

que cubre todo el cuerpo y unos guantes
de latex”.

Los inspectores, al igual que cual-
quier otro trabajador profesionalmente
expuestos a la radiacién, tienen un limi-
te de dosis que pueden recibir al afio de
50 miliSievert (mSv), con un maximo de
100 mSv en cinco anos. No obstante, en
su dia a dia estdn muy lejos de alcanzar-
lo: “La dosis recomendada no se suele

La Inspeccion Residente en centrales nucleares en desmantelamiento

8

La inspeccion y el control que el CSN mantiene sobre una
central nuclear en fase de desmantelamiento, como es José
Cabrera, es equiparable al existente en el resto de las ins-
talaciones en fase de operacion. Si bien, sus actividades ru-
tinarias difieren debido al caracter particulary novedoso de
los trabajos que se llevan a cabo en la planta.

Debemos tener en cuenta que el desmantelamiento es
un proceso dindmico en el que se van realizando activida-
des de caracter generalmente irreversible que desemboca-
ran en la desaparicién total de la instalacion.

Aligual que en las anteriores fases de la vida de la central,
el CSN mantiene a su inspeccion residente, que serd la encar-
gada de realizar tanto el seguimiento in situ, como la supervi-
sion continua de las actividades relacionadas con el desarro-
llo del Proyecto de Desmantelamiento y Clausura (PDC).

Por las peculiaridades que esta etapa de la vida de la
central presenta, el organismo regulador ha desarrollado

el “Manual de la Inspeccién Residente del CSN en las cen-
trales nucleares en desmantelamiento”, donde se describen
tanto las funciones, objetivos y actividades a llevar a cabo
por el inspector, como los aspectos técnicos y organizati-
vos relacionados con el desarrollo de su labor.

Fuera de las actividades de inspeccidon propiamente
dichas, el residente vigila de cerca cada dia las actividades
de desmantelamiento e informa a sus responsables sobre
los resultados. El conocimiento de las actividades realiza-
das, del estado de lainstalacion en cada momento y de las
previsiones futuras son aspectos importantes para deter-
minar como seleccionar e implementar el programa de ins-
peccién apropiado a las circunstancias cambiantes de la
planta.

En relacion al desarrollo del Plan de Desmantelamien-
to y Clausura, existen diversas tareas que el residente de-
bera tener en cuenta en la planificacion de su programa de
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Medicién de la tasa de radiacion en la cavidad de recarga en Almaraz.

sobrepasar, ya que al entrar en ciertas
dreas de la central, como puede ser la
zona controlada, llevamos nuestro dosi-
metro personal de lectura directa que nos
va indicando las dosis que recibimos a dia-
rio y, a su vez, esta informacion se regis-
tra en nuestro expediente personal”.
Dada la relevancia de este aspecto,
ademds de estar vigilado a través de los
dosimetros de lectura directa también

existen una super-
visién y un control
mensuales a través
del dosimetro de
termoluminiscen-
cia (TLD). Los ins-
pectores residen-
tes insisten en que
“su trabajo es mds
de mirar que de
tocar”y en que hay
“multiples barre-
ras” que impiden
que se sobrepasen
los limites estable-
cidos: “Lo impor-
tante es planificarte bien antes de entrar
azonas con radiactividad y asi poder ha-
cer el recorrido de la manera mds eficaz
y rapida posible”.

Otras de las tareas que llevan a cabo
es la revision diaria del Programa de Ac-
ciones Correctivas (PAC), la base de da-
tos de la central en la que se registran las
actividades o propuestas de mejora del
titular para corregir desde la incidencia
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mds nimia e insignificante hasta las ac-
ciones resultantes o requeridas.

Tras finalizar su trabajo en la planta,
y con la informacién recopilada, el dia
del residente suele terminar en su despa-
cho, realizando un archivo documental
de todo aquello que ha observado. Esto les
ayudard a elaborar el parte semanal, que
recoge las incidencias de la planta, y que
se envia al Consejo cada viernes. A su vez,
todos los lunes se analiza esta informacion
en un “comité de gestiéon” integrado por
el director técnico de Seguridad Nuclear,
los subdirectores de Instalaciones Nuclea-
res, Ingenieria y Tecnologia y el coordina-
dor de la INRE.

Trimestralmente se realiza también
un acta de inspeccién que incluye las ob-
servaciones y supervisiones realizadas
durante ese periodo. Basandose en ella,
el residente debe hacer una valoracién de
los hallazgos identificados que, en fun-
cién de su importancia para la seguridad,
pueden requerir acciones adicionales por
parte del organismo regulador. Todo el
proceso se encuentra dentro del Plan

inspeccion. Destacar entre otras: las modificaciones tempo-
rales en determinados sistemas para adaptarlos a las diver-
sas fases del desmantelamiento; la segmentacion y el desmon-
taje de equipos para liberacién de zonas y edificios; la
caracterizacioén radiolégica de los materiales para su segre-
gacion; la limpieza y descontaminacién radiolégica de com-
ponentes y superficies y, por tanto, la generacién de grandes
cantidades de materiales residuales que en algunos casos
presentan una contaminacion radiactiva significativa.
Como consecuencia de estas actividades contempladas
en el PDC, y en comparacion con la fase de operacion, en las
tareas rutinarias del inspector residente adquieren una ma-
yor relevancia las actividades relacionadas con la vigilancia
y el control radioldgico de los trabajos; los aspectos relacio-
nados con la seguridad y la salud laboral, y la gestién de re-
siduos, debido a los factores de riesgo asociados a la ejecu-
cion de las actividades de desmantelamiento. D

elementos de combustible
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El Sistema Integrado de Supervision
de Centrales (SISC)

En el ano 2000, el CSN decidi6 estudiar las mejores practicas reguladoras en
varios paises para mejorar el sistema de inspeccién y control de las centrales
nucleares espainolas. Tras analizar diversos modelos, consideré que el sistema
estadounidense era la opcién mas idénea para utilizar en nuestro pais. Una
vez adaptado, y después de haber incorporado métodos novedosos de super-
visién enfocados a la observacién del comportamiento de las instalaciones en
operacion y la valoracion de los resultados de las inspecciones, en 2007 que-
dé implantado el Sistema Integrado de Supervision de las Centrales (SISC).

EISISC es un conjunto de actividades realizadas con una metodologia es-
tablecida, que el CSN y los titulares de las centrales nucleares utilizan como
herramienta para supervisar el funcionamiento de las centrales y establecer
las acciones correctoras necesarias en funcion de sus resultados. Este mode-
lo facilita la comunicacion del estado de las instalaciones, aumentando asi la
transparencia de la informacién que se traslada a la ciudadania.

Este programa se basa en aplicar un conjunto de 16 indicadores de funciona-
miento de las centrales para la observaciéon continua de su comportamientoy la
informacién procedente de los hallazgos del programa de inspecciones del CSN.
Esta informacion se codifica con un cédigo de colores para facilitar la compren-
sién general de los resultados, en funcion de laimportancia para la seguridad: muy
baja (verde), entre baja y moderada (blanco), sustancial (amarillo) y alta (rojo).

Dentro de esta metodologia, la funcién del equipo de residentes es fun-
damentalmente inspectora. El programa de inspecciones consiste en obser-
vaciones, medidas, examenes o pruebas directas, con el fin de evaluar el es-
tado de las estructuras, sistemas, componentes y materiales, asi como
actividades de operacion, procesos, procedimientos y competencia del per-
sonal, mediante las cuales se comprueba el cumplimiento de normas, bue-
nas practicas o compromisos documentados y, por lo tanto, que la central ope-
ra de forma segura. Los incumplimientos se categorizan seguin su importancia
para la seguridad, de acuerdo con los procedimientos aplicables de determi-
nacion de la importancia de los hallazgos.

Los indicadores de funcionamiento se definen para caracterizar el fun-
cionamiento de la central mediante datos numéricos y se aplican a todos aque-
llos aspectos de la seguridad razonablemente susceptibles de ser cuantifica-
dos, para lograr la méxima objetividad. Los resultados de los indicadores se
clasifican en rangos de importancia preestablecidos, equivalentes a los de los
hallazgos de inspeccién.

Ademas de los indicadores de funcionamiento y del Programa de Inspec-
ciones también se tienen en cuenta de manera complementaria otras fuentes
de informacion, ya sean generadas por los titulares o por el propio CSN, en el
contexto de su labor general de seguimiento, evaluacion, control e inspeccion
de las centrales y, en general, cualquier tipo de informacién que pueda aportar
algun hallazgo relevante en relaciéon con el funcionamiento y la seguridad de
las centrales nucleares. ]

Base de Inspeccion del Sistema Integra-
do de Supervision de Centrales (SISC):
“Este programa ha ayudado a sistemati-
zar el trabajo del inspector residente,
sentando nuevos estdndares y procedi-
mientos que nos sirven como guifa”

Cabe destacar también la importan-
te labor que desempenian ante un inci-
dente que el titular debe notificar al CSN,
dado que ellos se encargan de redactar un
informe en el que se aportan datos adi-
cionales e independientes a los comuni-
cados por el titular.

Area de la Inspeccion Residente
Todo el trabajo hasta ahora descrito esta
supervisado desde la sede del organismo
regulador, en concreto desde el Area dela
Inspeccién Residente, que estd integrada
en la Subdireccién de Instalaciones Nu-
cleares. La INRE dispone en Madrid de un
coordinador, César Gervas, quien dirige
su funcionamiento y supervisa sus actua-
ciones. Asimismo, el drea cuenta con un
consejero técnico que los asesora y dos ins-
pectores residentes de apoyo para dar so-
porte al personal de la planta.

Para formar parte del equipo de re-
sidentes es necesario haber aprobado la
oposicion con la que se accede al Cuer-
po Técnico de Seguridad Nuclear y Pro-
teccién Radioldgica del CSN pero, a di-
ferencia de otros puestos que requieren
estar especializados en un tema, el resi-
dente abarca muchas materias mas y las
circunstancias le obligan a seguir am-
pliando sus conocimientos a través de
distintos cursos tedricos y de su experien-
cia en las centrales: “Hay mucha variedad,
tenemos que saber un poco de todo y por
esta razén nunca dejamos de aprender,
es lo interesante de este trabajo”, asegu-
ra uno de ellos.

Otro aspecto que se ha de destacar de
la INRE es el de su movilidad; los inspec-
tores no pueden desempenar su funcién
mas alld de diez afios en cada instalacidn,
Y, por este motivo, la mayoria ha traba-
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Comprobacién del funcionamiento del ventilador de la torre de refrigeracién de los generadores diesel de emergencia.

jado en varias centrales. Esta condicién
fue adoptada por el regulador estadouni-
dense con el objetivo de que los inspec-
tores realicen su trabajo con total indepen-
dencia, sin llegar a establecer una relacién
personal con los trabajadores de la pro-
pia planta: “Es bueno que vean que estds
ahi para ayudar y con el mismo objetivo
que todos, que la central funcione adecua-
damente, pero no puedes ser uno m4s”.

En emergencias
El trabajo de un inspector residente no
solo se centra en la supervision de las
plantas, pues en caso de una emergen-
cia nuclear real o simulada, asume el
cargo de jefe del Grupo Radiolégico y
desempena las funciones previstas en el
Plan de Emergencia Nuclear de la pro-
vincia donde se ubica la central. (En Es-
pana estos planes se conocen con los
nombres de Penbu, Penta, Penva, Pen-
gu y Penca, correspondientes a Burgos,
Tarragona, Valencia, Guadalajara y Ca-
ceres, respectivamente).

Ante esta situacidn, la Subdireccion
de Emergencias y Proteccion Fisica del
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CSN facilita a los jefes del Grupo Radio-
l6gico el apoyo, los medios humanos y
materiales necesarios para que puedan
desempenar sus funciones. Los inspec-
tores dependen jerdrquica y funcional-
mente del director del Plan de Emer-
gencia Nuclear de la provincia afectada
por la emergencia, es decir, el delegado
o subdelegado del Gobierno en dicha
provincia.

El inspector residente es el encarga-
do de comunicar a la Subdelegacién, de
acuerdo con las directrices y procedi-
mientos del Consejo de Seguridad Nu-
clear, la informacién pertinente sobre
aspectos de seguridad nuclear y protec-
ci6én radioldgica que les sean solicitados
por ésta para su difusion a las autorida-
des y agentes locales.

Dentro del proceso de respuesta a
emergencias nucleares, el jefe del Grupo
Radiolégico se desplaza al Centro de
Coordinacién Operativa (CECOP) de la
provincia afectada (generalmente situa-
do enla Delegacién o Subdelegacién del
Gobierno en la provincia), mientras que
el otro integrante de la Inspeccién Resi-

dente acudird a la central y desarrollara
las tareas que especificamente le sean
asignadas desde la Sala de Emergencias
del CSN.

Desde el CECOP, y teniendo en cuen-
ta las recomendaciones del CSN, el resi-
dente asesora al director del plan sobre
el estado de la central accidentada y las
medidas radiol6gicas que se deben adop-
tar para proteger a la poblacién y al per-
sonal de intervencién. Adicionalmente,
gestiona los medios humanos y mate-
riales que el CSN enviard a la provincia
afectada para conseguir que dichas me-
didas sean efectivas.

Ser inspector requiere una gran res-
ponsabilidad, estamos ante profesiona-
les que tienen en sus manos el acceso a
toda una central para observar, analizar
e informar de todo aquello que sucede en
cada rincén de estas instalaciones. El dia
a dia de la Inspeccién Residente es una
pieza clave en el amplio engranaje de la
seguridad nuclear. El resultado final de
este conjunto de actividades es un traba-
jo de 24 horas en el que se vela por la se-
guridad de todos. @
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Los servicios de proteccion radioldgica

Como dimensionar los recursos
humanos y materiales: un proyecto
del Foro de Proteccion Radiologica
en el Medio Sanitario

Los servicios de proteccion radioldgica son entidades
altamente especializadas, creadas para asegurar y ga-
rantizar la correcta aplicacion del sistema de protec-
cién radiolégica en las instalaciones donde llevan a
cabo su funcién. Las decisiones en cuanto al dimen-
sionado de los medios humanos y técnicos de estos
servicios constituyen un desafio, puesto que estan
condicionadas, en la mayoria de los casos, por facto-
res dificilmente objetivables. El Foro de Proteccién
Radiolégica en el Medio Sanitario, consciente de esta

Equipo de Tomografia Computarizada.
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problematica, decidié constituir un grupo de trabajo
que abordase esta tematica y elaborase un documen-
to técnico, de cardcter recomendatorio, que pudiera
servir de referencia o consulta a la hora de planificar
o evaluar los recursos de dichos servicios. m Texto: M2
Dolores Rueda Guerrero¥*, Isabel Sierra Perler* y Pilar
Lorenz Pérez** | Subdireccion de Proteccién Radioldgica
Operacional del Consejo de Seguridad Nuclear. *Area de Ser-
vicios Técnicos en Proteccion Radioldgica. **Area de Instala-
ciones Radiactivas y Exposiciones Médicas. m

n Espana, la proteccion radiolé6gi-
Eca estd soportada por la pirdmide

normativa. La legislacion prevé la
existencia de entidades especializadas
que realizan funciones de proteccién ra-
dioldgica en las instalaciones radiacti-
vas y que asesoran a sus titulares.

El Reglamento sobre Proteccién Sa-
nitaria contra Radiaciones Ionizantes
(Real Decreto 783/2001, de 6 de julio) es-
tablece, en su articulo 23, que el Conse-
jo de Seguridad Nuclear (CSN), conside-
rando el riesgo radiolégico, podrd exigir
alos titulares de las précticas que se do-
ten de un servicio de proteccién radio-
légica (SPR) o que contraten una unidad
técnica de proteccién radioldgica
(UTPR), para que les proporcionen ase-
soramiento especifico en proteccién ra-
dioldgica y encomendarles las funcio-
nes. Ademads, dichos servicios y unidades
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técnicas deberdn ser expresamente auto-
rizados por el CSN y estardn constitui-
dos por el jefe de servicio o unidad téc-
nicay por técnicos expertos en protecciéon
radioldgica.

Por otra parte, el Real Decreto
1085/2009, por el que se aprueba el Re-
glamento sobre Instalacién y Utilizacién
de Aparatos de Rayos X, en su articulo 26
dispone que el CSN, a la vista de los in-
formes de actividad de los SPRy UTPR,
podrd solicitar una justificaciéon de la su-
ficiencia de la dotacién de personal téc-
nico y, en su caso, una propuesta para su
actualizacion.

Las decisiones en cuanto al dimensio-
nado de los medios humanos y técnicos
delos SPR constituyen un reto, puesto que
estdn condicionadas por factores dificil-
mente objetivables. En este contexto, la
mayoria de los informes y recomendacio-
nes, tanto nacionales como internaciona-
les, estan obsoletos o se encuentran inclui-
dos en recomendaciones mds generales,
y no se dispone de un documento, reco-
mendatorio o prescriptivo, que indique
el personal y los medios minimos nece-
sarios para que un SPR pueda llevar a
cabo, de modo eficiente, las funciones
que se le atribuyen para garantizar el
cumplimiento de la normativa de protec-
ci6n radioldgica.

A la vista de la experiencia acumu-
lada en el CSN en materia de autoriza-
cién y control de los SPR del ambito
sanitario, y teniendo en cuenta la apa-
ricién de nuevas técnicas relacionadas
con los usos médicos de las radiaciones
ionizantes, que conllevan un aumento
considerable de la complejidad y del
numero de elementos que debe contro-
lar el personal de estos servicios, se es-
timo la necesidad de establecer unas ba-
ses desde el punto de vista técnico, que
sirvieran de referencia a la hora de pla-
nificar los recursos de los SPR y valorar
suidoneidad para garantizar su correc-
to funcionamiento.
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Prendas utilizadas para proteccion radioldgica.

Por ello, en el contexto del Foro de
Protecciéon Radioldgica en el Medio Sa-
nitario (en adelante, Foro), formado por
el CSN vy las sociedades espanolas de Fi-
sica Médica (SEFM) y Proteccién Radio-
légica (SEPR), se decidi crear un grupo
de trabajo para abordar esta temdtica y
elaborar un documento sobre los me-
dios minimos, tanto humanos como téc-
nicos, necesarios en los SPR.

A propuesta de ambas sociedades cien-
tificas y del CSN, el grupo de trabajo que-
dé constituido por Diego Burgos (Hospi-
tal San Cecilio de Granada), en calidad de
coordinador, Manuel Alonso (Hospital
Marqués de Valdecilla de Santander), José
Luis Carrasco (Hospital Virgen de la Vic-
toria de Mélaga), M2 Angeles Garcia (Hos-
pital Araba de Vitoria-Gasteiz), Miguel
Angel Peinado (Hospital Central de Astu-
rias, Oviedo), y Pilar Lorenz, M2 Dolores
Rueda e Isabel Sierra (Consejo de Seguri-
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dad Nuclear), con el objetivo de consen-
suar un documento de amplio alcance y
de cardcter recomendatorio, que pudiera
servir de referencia o consulta a cualquier
persona o institucién implicada en la pla-
nificacién y gestién de los SPR del dmbi-
to sanitario.

Para la elaboracién del documento
Medios humanos y materiales minimos
necesarios en los servicios de radiofisica
hospitalaria y proteccién radioldgica se
ha tenido en cuenta la normativa vigen-
te, destacando el Reglamento sobre Pro-
teccion Sanitaria contra Radiaciones lo-
nizantesy los reales decretos de Control
de Calidad en Radiodiagnéstico, Medi-
cina Nuclear y Radioterapia (especiali-
dades que usan las radiaciones ionizan-
tes para el diagndstico y tratamiento
médico de pacientes), asi como los co-
rrespondientes protocolos espanoles de
control de calidad.
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Dicho documento fue aprobado

por el Foro en su reunién de 14 de mayo
de 2014 y se encuentra disponible en las
paginas web de la SEPR (www.sepr.es)
y de la SEFM (www.sefm.es).

Funciones

Los SPR son entidades que contribuyen
a mejorar la situacién de las instalacio-
nes radiactivas en lo que se refiere a la
proteccion radioldgica de los trabajado-
res, del publico y del medio ambiente, y
constituyen un apoyo para el CSN en el
cumplimiento de sus funciones, espe-
cialmente en el control del funciona-
miento de las instalaciones radiactivas.

Los SPR autorizados en el émbito
sanitario por el CSN son, en la mayo-
ria de los casos, servicios conjuntos de
proteccién radioldgica y radiofisica hos-
pitalaria y sus funciones se distribuyen
en tres grandes dreas: proteccién ra-
dioldgica, dosimetria fisica y control
de calidad del equipamiento y dosime-
tria clinica.

Es conveniente aclarar que la funcién
especifica de proteccion radioldgica estd
regulada por el Reglamento sobre Pro-
teccién Sanitaria contra Radiaciones lo-
nizantes (Real Decreto 783/2001, de 6
de julio) y la radiofisica hospitalaria es
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una especialidad sanitaria que tiene su
origen en el uso de las radiaciones en
medicina, contemplada en el Real Decre-
to 183/2008, de 8 de febrero, por el que
se determinan y clasifican las especiali-
dades en Ciencias de la Salud y se desarro-
llan determinados aspectos del sistema de
formacién sanitaria.

Las tareas especificas de protecciéon
radioldgica son, entre otras:

—Participacion en las fases de dise-
o, autorizacién y clausura de las insta-
laciones radiactivas, asi como en la ad-
quisicion de equipos y material radiactivo

—Evaluacion de los riesgos asocia-
dos a las instalaciones.

—Clasificacién de zonas y trabaja-
dores expuestos.

—Establecimiento de normas de ac-
ceso y trabajo en zonas radioldgicas.

—Vigilancia de la radiacién y con-
taminacioén.

—Vigilancia de efluentes y residuos
radiactivos.

—Mantenimiento y verificacién de
los equipos de medida.

—Vigilancia dosimétrica y gestion de
la vigilancia médica de los trabajadores
expuestos.

—Formacién y entrenamiento del
personal.

Alaizquierda, detector de radiacion.
Arriba, fuentes radiactivas utilizadas en
el tratamiento por braquiterapia.

—Optimizacién de la proteccion ra-
diolégica.

—Control de calidad de las instala-
ciones médicas.

El control de calidad del equipa-
miento abarca multitud de equipos, que
pueden pertenecer a una gran variedad
de servicios médicos y quirdrgicos, como
radiodiagnéstico, radioterapia, medici-
na nuclear, cardiologia, digestivo, trau-
matologia, y urologia.

La dosimetria clinica afecta funda-
mentalmente a servicios que adminis-
tran tratamientos oncoldgicos (Radiote-
rapia y Medicina Nuclear), aunque puede
aplicarse a otros, al calcular dosis im-
partidas a pacientes en la realizacién de
cualquier tipo de estudio que use radia-
ciones ionizantes (Radiodiagnéstico o
Medicina Nuclear).

Por tanto, para hacerlo aplicable a la
situacion actual de los SPR del &mbito sa-
nitario, el documento aprobado abarca
aspectos relativos a proteccion radiold-
gica y radiofisica hospitalaria.

Medios humanos

Para la determinacion de los medios hu-
manos minimos necesarios, se han teni-
do en cuenta las funciones que afectan al
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Sala de radiologia intervencionista.

personal facultativo, técnico y administra-
tivo, considerando aspectos tales como la
docencia, la investigacion, la seleccion de
equipos, la frecuencia de repeticién anual
de las tareas, la realizacién de programas
de garantia de calidad o proteccién radio-
légica, la pertenencia del personal a comi-
siones de calidad de las distintas especia-
lidades y los periodos de obsolescencia
del equipamiento, elaboracién de infor-
mes, registro y archivo, entre otros.

Para cada tarea atribuida al personal
del SPR (radiofisicos, técnicos y adminis-
trativos), se han calculado las horas ne-
cesarias y su frecuencia anual mediante
la férmula:
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ttarea tarea

JL

NT =X

NT = ndmero de trabajadores

t = tiempo de cada tarea

F = frecuencia anual de cada tarea
JL = jornada anual de trabajo

Para su aplicacién prictica, el docu-
mento incluye una hoja de célculo en for-
mato Excel, que permite simular el nime-
ro de personas necesarias en cada SPR en
funcion de las tareas asignadas. Se trata de
un método para la estimacién del nime-
ro de trabajadores, que es de ficil ejecu-
ci6én y proporciona resultados consisten-
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tes de forma inmediata. Esta tabla de cél-
culo se puede descargar asimismo de las
péaginas web de la SEPR y de la SEFM.
El método elegido para estimar el
numero de personas necesarias ha sido
el de predefinir el numero de horas para
realizar cada funcién y el niimero de ve-
ces que se realiza anualmente. Posterior-
mente, multiplicando por el nimero de
elementos que se han de controlar (N/F)
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Simulador para el calculo de los medios humanos

Tipo de tarea Tiempo (horas) N/F Tiempo resultante(horas)
Radiofisico | Técnico | Administrativo Radiofisico | Técnico | Administrativo
Controles de calidad
Monoenergético
Acelerador Multienergético

Con técnicas especiales

Planificadores de tratamiento

Simples
Equipos de rayos X Medios
Complejos
CAE
Detector de panel plano
Cone beam CT
R
Monitores de diagndstico e impresoras laser
Simples
Equipos de medida Medios
Complejos
Gammacamaras L
SPECT+CT
PET Normal
a

Tratamiento de imagenes clinicas

Terapia metabolica Paciente ingresado

(por cada 100 pacientes)

Paciente ambulatorio

Dosimetria clinica (por cada 100 pacientes)

Simple

Complejo

IMRT, ICT, SBRT o braquiterapia

Braquiterapia prostatica o irradiacion total con electrones

Proteccion radioldgica

Gestion de instalaciones radiactivas

Vigilancia dosimétrica TE (personal, rotatoria, drea...)

Gestion SRPR

Docencia general

Formacion de residentes

Desplazamientos (por cada 100 km)

N/F = Ndmero de equipos, pacientes o kilémetros (en fracciones de 100) o frecuencia anual de la tarea.

se obtienen las horas necesarias y divi-
diendo estas por el niumero de horas de
trabajo anual de cada trabajador, resul-
ta el nimero de trabajadores.

Se incluye en este articulo el modelo
(sin datos) del simulador Excel para el cél-
culo de los medios humanos de un SPR.
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Parala estimaci6n de los medios ma-
teriales minimos necesarios en un SPR
se han analizado los reales decretos de ga-
rantia de calidad en instalaciones, asi
como los protocolos espafioles de con-
trol de calidad en radiodiagndstico, me-
dicina nuclear y aceleradores de uso mé-

dico. Ademads se ha tenido en cuenta el
equipamiento que se describe en el Ma-
nual general de proteccion radiolégica en
el medio sanitario, aprobado por el Foro
en septiembre de 2002.

El andlisis se ha llevado a cabo des-
de un punto de vista cualitativo, sin con-
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Tabla 1. Medios materiales para proteccion radioldgica

Tarea general
Vigilancia dosimétrica
de trabajadores expuestos

Vigilancia del ambiente
de trabajo

Vigilancia y gestion
de los residuos radiactivos

Vigilancia ambiental

Art. 26, R.D. 783/2001

Art. 18, R.D. 783/2001

Referencia/prueba Comentario / tarea especifica
Art. 28, R.D. 783/2001

Trabajadores expuestos de categoria A:
—Dosimetros individuales

—Dosimetros de mufieca, anillo o cristalino
—Riesgo de contaminacion interna
Trabajadores expuestos de categoria B:

TituloV, R.D. 783/2001 Proteccion radioldgica de la poblacion

Radiacion externa

Contaminacién superficial

Contaminacion atmosférica

Gestion y control Niveles de radiacion
de fuentes y equipos 0 contaminacion
Pruebas de hermeticidad

Detectores y equipos
de medida

Instalaciones de rayos X
Medios adicionales
de proteccion radioldgica

siderar ni el namero de equipos o insta-
laciones que se han de controlar ni su dis-
persion geogrifica, elementos que ha-
bran de tenerse en cuenta para su
aplicacion préctica en cada caso.

En el documento se detalla el equi-
pamiento especifico para llevar a cabo las
tareas de proteccion radioldgica y de do-
simetria fisica y control de calidad de
equipos de rayos X, medicina nuclear y
aceleradores lineales.
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De drea

Monitores ambientales portatiles
De contaminacién

De control de rayos X

Contadores in vitro

Declaracion e informe de blindajes

En la tabla 1 se muestran de mane-
ra esquemadtica los medios materiales
minimos para llevar a cabo las tareas es-
pecificas de protecciéon radioldgica.

Con este documento, fruto de la co-
laboracién existente entre las sociedades
cientificas y el organismo regulador a tra-
vés del Foro de Proteccion Radioldgica en
el Medio Sanitario, se ha conseguido dis-
poner de una herramienta que permite,
tanto al CSN como a la administracién

| ARTICULO |

Equipamiento

—TLD, DLD
—TLD, DLD
—Bioensayo
—Monitores de radiacion ambiental (fijos o portatiles)
—TLD, DLD
—Dosimetros de extremidades
—Detectores de radiacion y/o contaminacién
—Balanzas (residuos sélidos)
—Contadores de pozo (residuos liquidos)
—Detectores de radiacion ambiental
(incluso de neutrones)
—Detectores GM, contadores proporcionales
o contadores de centelleo (sélido o liquido)
para medidas indirectas
—Muestreadores de aire y monitores de contaminacion
—Espectrometro (identificacion del contaminante)
—Detectores de radiacion o contaminacién

—(Contador de pozo

—Monitor de contaminacion o radiémetro
—Pinzas, algoddn, alcohol, papel de filtro...
—Fuentes patron

—Detector de radiacion

—(arteles indicativos de zonas con riesgo radioldgico

—Prendas de proteccion frente a la radiacion:
delantales, guantes y gafas plomados, protectores
tiroideos...

sanitaria, estimar, de forma objetiva, y
armonizar los recursos minimos exigibles
aun SPR para que pueda llevar a cabo su
funcién de manera 6ptima.

Esta colaboracién ha demostrado ser
de gran utilidad para todas las entidades
comprometidas en la consecucién de al-
tos niveles de calidad en proteccién ra-
dioldgica, sin olvidar que los SPR, por si
mismos, son entidades que contribuyen
a la fortaleza del sistema. @
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El campo magnético terrestre nos
protege del viento solar, un flujo de
particulas cargadas cuya intensidad
depende de los ciclos de actividad
de la estrella.
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La actividad solar provoca las auroras boreales y también problemas en satélites,

comunicaciones y sistemas eléctricos

La atormentada vida del Sol

El Sol se encuentra en continua y dindmica cris-
pacion. Siguiendo ciclos de 11 anos, esta activi-
dad alcanza momentos de paroxismo durante la

inversién de sus polos magnéticos, en los que se
producen fuertes explosiones que arrojan un gi-
gantesco flujo de particulas ionizadas al exterior
que alcanzan nuestro planeta. Si las capas supe-
riores de la atmosfera logran desviar el material

hacia los polos, la consecuencia serd una bonita
aurora polar. Si es mas fuerte, la tormenta solar
puede ocasionar problemas en las telecomunica-
ciones terrestres, en los satélites artificiales y has-
ta en los sistemas eléctricos, produciendo apago-
nes a gran escala. Uno de estos eventos
catastroficos podria ocurrir en los préoximos
anos. m Texto: Lucia Caballero | periodista cientifica
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anoche del 25 de enero de 1938, en
plena Guerra Civil, el cielo de la

peninsula se tiné de tonos rojizos.
“Durante algunos momentos se crey6 en
un lejano incendio, pero pronto se dedu-
jo, por la gran extension del reflejo y por
su altura, que obedecia a un fenémeno
meteoroldgico”, describia la prensa espa-
nola de la época. También en el resto de
Europa dudaron de la naturaleza del even-
to. “Las autoridades suizas y francesas re-
cibieron miles de llamadas preguntando
si era un fuego, una consecuencia de la
contienda o el fin del mundo”, asegura-
ban los periodistas de Associated Press.
Al dia siguiente del evento, los peri6-
dicos espaiioles daban al fin con la clave:
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Las auroras boreales son producidas por el viento solar.

“Ha podido ser observada desde varias
capitales de Europa una aurora boreal”,
rezaba uno de los titulares. Después de
consultar a expertos de varios observa-
torios astrondmicos, los informadores
pudieron determinar la verdadera cau-
sa del espectéculo.

Lo que presenciaron aquella noche de
invierno en la parte central del planeta
(desde el oeste de Canadd al norte de
Africa) es, como muestran las reaccio-
nes de los testigos, un evento muy poco
comun en estas latitudes. Las auroras
abundan, sin embargo, en las zonas po-
lares de ambos hemisferios (se llaman
boreales las del hemisferio norte y austra-
les las del sur), de ahi que se conozcan
también como auroras polares. Este fen6-
meno constituye la cara mas amable de
las tormentas solares. “La intensidad de
las tormentas se mide segin su energia,
el flujo de particulas que llega a la atmos-
feray los efectos que causan’, explica Ben-
jamin Montesinos, investigador en fisica
solar del Centro de Astrobiologia del Ins-
tituto Nacional de Técnica Aeroespacial
(INTA) del Consejo Superior de Investi-
gaciones Cientificas (CSIC).

Para encontrar uno de estos sucesos
no hace falta remontarse a épocas tan
remotas. El 2 de agosto de este afio, la So-
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ciedad Astronémica Estadounidense aler-
taba de la inminente ocurrencia de una
tormenta especialmente fuerte, que algu-
nos cientificos equiparan incluso con la
que sucedi6 en 1859, bautizada como
Suceso Carrington en honor del astréno-
mo britdnico que lo descubrid. “Alrede-
dor del 28 de agosto de aquel afio se pro-
dujo una gran eyeccién de material desde
la corona solar y en torno al 2 de septiem-
bre alcanz6 su méaximo de actividad en
la Tierra”, cuenta Montesinos. La coro-
na solar es la parte mds externa del Sol,
una especie de atmosfera inundada por
gas ionizado o plasma. Su superficie no
es estdtica, sino que se mueve constan-
temente, dando lugar a lo que se cono-
ce como viento solar. “Aquel dia de ve-
rano se vieron auroras boreales incluso
en el Caribe, y también en Madrid”, apun-
ta por su parte Miguel Gilarte, director
del Observatorio Astronémico de Alma-
dén de la Plata (Sevilla) y presidente de
la Asociaciéon Astronémica de Espaiia.
Carrington fue el primero en suge-
rir la existencia de un flujo continuo de
particulas del interior al exterior del Sol,
100 afios antes de que Eugene Parker
acufiara el término de viento solar. “El 1
de septiembre de ese afio, Carrington es-
taba observando un gran grupo de man-
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Recreacidn de la Solar Probe+, cuyo
lanzamiento esta previsto en 2015.

La prediccion del tiempo solar

Igual que los medios de comunicacion dan cada dia la informaciéon meteo-
rolégica, la actividad solar también es objeto de un parte diario, que se pue-
de ver en http://spaceweather.com/ e incluso recibirlo por e-mail. El sistema
que han disefiado los cientificos para clasificar las eyecciones de la corona so-
lar consta de cinco categorias nombradas con letras: A, B, C, My X (de menor
a mayor intensidad). Estos niveles dependen de la cantidad de rayos X emi-
tidos durante el evento, cuya potencia se mide en vatios por metro cuadra-
do, medidos en la parte alta de la atmosfera terrestre por la flota de Satélites
Geoestacionarios Operacionales Ambientales (GOES, por sus siglas en inglés)
de la NOAA. Cada una de las clases se divide a su vez seguin una escala line-
al, del 1 al 9. Ademas de estas naves, hay otros satélites dedicados a estudiar
ladindmicay clima solar. El Observatorio Solar y Heliosférico (SOHO), un pro-
yecto conjunto de la NASA y la Agencia Espacial Europea (ESA), cuenta con
12 detectores que registran toda clase de datos, desde el volumen de proto-
nes que reciben hasta la velocidad del viento solar. Las sondas STEREO, un
par de satélites que orbitan alrededor de la Tierra, producen imagenes tridi-
mensionales para observar las eyecciones de masa coronal. Por tltimo, el Ob-
servatorio de Dindmica Solar (SDO) es un telescopio de la NASA situado en
orbita geosincrona desde febrero de 2010. D

chas en la superficie del Sol y pudo apre-
ciar una intensa luz”, prosigue Gilarte.
Unas 17 horas después la tormenta lle-
gaba a la atmdsfera y alteraba el campo
magnético terrestre. Las infraestructu-
ras eléctricas de la época sufrieron las
consecuencias: los sistemas de telégra-
fos de toda Europa y Norteamérica de-
jaron de funcionar. Las llamaradas sola-
res del Suceso Carrington liberaron 1.022
kilojulios de energia, el equivalente a
10.000 millones de bombas atémicas
como la de Hiroshima, y 1.000 millones
de kilogramos de particulas cargadas de
electricidad que alcanzaron los 3.000 ki-
lémetros por segundo en su viaje hacia
el planeta azul.

Sucesos tan catastréficos pueden
ocurrir con una frecuencia media de
unos 150 anos, segtn cientificos de la
NASA. “Ya hemos superado por cinco
afios ese periodo y la probabilidad de
que un evento de esa magnitud se pro-
duzca durante la préxima década es de
aproximadamente un 12 %7, decia Ashley
Dale, de la Universidad de Bristol, en la
revista cientifica Physics World el pasado
agosto.

Interaccion con la Tierra

Todo comienza en las capas mas altas y
calientes del sol, en lo que se conoce
como corona solar, donde tiene lugar
una expulsion violenta de plasma y par-
ticulas ionizadas. Esta dindmica genera
zonas oscuras en la superficie solar, que
pueden ser observadas casi a simple vis-
ta'y son conocidas como manchas sola-
res. “Estas explosiones reciben el nom-
bre de fulguraciones, aunque las mds
fuertes se denominan eyecciones de masa
coronal”, sefala Gilarte. “En ambos ca-
sos el resultado son gigantescas llama-
radas que pueden llegar a alcanzar 100
veces el tamafio de la Tierra”, afiade. Fl
cientifico del INTA indica que el origen
del fenémeno estd en la interaccion en-
tre los intensos campos magnéticos del
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de agosto de 2014.

astro que, como la Tierra, actia como un
enorme imdan. Por esta razén, también
se conocen como tormentas magnéti-
cas. “Es como si las cuerdas de un violin
se retorcieran hasta romperse y liberasen
la tensién acumulada en forma de lati-
gazo’, dice Montesinos. Fruto de ese “la-
tigazo” surge una lluvia de radiacién y
particulas cargadas eléctricamente que
pueden dirigirse a la Tierra, donde con-
fluyen con la atmésferay el campo mag-
nético terrestre.

“Sila tormenta es muy potente, pue-
de aplastar el campo magnético’, afirma
el director del observatorio sevillano.
Entonces, como asegura el investigador
del Centro de Astrobiologia, “puede pro-
ducir apagones,
problemas con las
comunicaciones
que tienen lugar
en la parte alta de
la atmosfera, alte-
raciones en las ru-
tas de los aviones

; o desperfectos en
Portada de Physics World

los satélites”, pro-
sigue. Estos danos
pueden provocar
el corte de los servicios de telefonia e In-
ternet, que necesitan de los satélites pa-
ra operar. El fendmeno afecta asimismo
a las sefiales de los GPS emitidas por es-
tos; todos los vehiculos o instalaciones
que rijan su posicién segun esta herra-
mienta quedardn inutilizados. Las parti-
culas solares cargadas eléctricamente al-
teran la ionosfera, la capa de la atmosfe-
ra situada a unos 1.000 kilémetros de la
superficie. La mayoria de los vuelos co-
merciales cuya ruta atraviesa el polo nor-
te dependen de las senales de radio de on-
da corta que les llegan rebotadas de esta
zona, por lo que, frente a tormentas gra-
ves, pueden verse obligados a cambiar su
plan de vuelo. Silos iones llegan atin més
cerca del suelo, la gran energia del ma-
terial podria sobrecargar los transfor-
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Miguel Gilarte, director del Observatorio de Almadén de la Plata (Sevilla).

madores de alta tensién hasta causar un
apag6n a nivel mundial.
Afortunadamente, aparte de los posi-
bles fallos en todos aquellos dispositivos
que funcionen con electricidad, las tor-
mentas solares no afectan a las personas
directamente. “En la inmensa mayoria de
los casos, el escudo que antepone el cam-
po magnético terrestre canaliza las parti-
culas hacia las zonas polares”, sefiala el in-

Variaciones de la actividad solar durante un ciclo.

vestigador en dindmica solar. Gracias a
esta capa de proteccién, denominada mag-
netosfera, predominan las auroras borea-
les frente a los eventos mds fuertes y peli-
grosos. Ademas, las capas mas altas de la
atmosfera frenan la entrada a las particu-
las ionizadas, que no llegan a la superficie
del planeta. Asilo comprobaron las naves
de la misién Themis de la NASA, que sue-
len sobrevolar la magnetosfera para estu-

|21



Granulacion solar
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Estructura del Sol.

diar la dindmica de las tormentas solares.
Esta esfera contiene también sus propias
particulas cargadas eléctricamente o plas-
ma, por lo que se conoce también como
esfera de plasma. Los registros de la flota
revelaron que este frio y denso material se
concentraba en los puntos de reconexion
magnética, es decir, donde una tormenta
solar habia entrado en contacto con ella,
para evitar que continuara avanzando ha-
cia las capas inferiores de la atmosfera.
El proceso también puede apreciarse
desde los telescopios situados en superfi-
cie, como el de Almadén. Gilarte asegura
que alli observan todos los dias la activi-
dad solar y estudian la evolucién de las
manchas solares y las tormentas utilizan-
do filtros de hidrégeno-alfa. La radiacién
emitida durante las erupciones se concen-
tra en la zona del espectro electromagné-
tico correspondiente a los rayos X y ultra-
violeta, cuyas longitudes de onda son
similares a las del d&tomo de hidrégeno en
el canal alfa. Asi, el filtro selecciona esta
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porcién de toda la luz que recibe y la deja
atravesar las lentes del telescopio, permi-
tiendo a los investigadores observar niti-
damente la dindmica de la actividad de
las capas mas externas del Sol. Mas alld
de la atmdsfera, también existe otra red

Benjamin Montesinos, investigador del CSIC.

de telescopios complejos localizados a bor-
do de satélites. Cuando va a producirse
una explosion, “lo primero que se ve es una
emision intensa de luz”, senala el experto
del ICTA. “Como la luz viaja a 300.000 ki-
lémetros por segundo, la radiacién llega

- i
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. Erupcion
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alos aparatos en solo ocho minutos y me-
dio, el tiempo que tarda en recorrer los 150
millones de kilémetros que separan al Sol
de la Tierra”, anade. Las particulas llegan
mas tarde, necesitan alrededor de dos o tres
dias para alcanzar la Tierra. Montesinos
asegura que gracias a ese retraso los pri-
meros destellos sirven de aviso para lo que
se avecina. “Hay una disciplina que se
llama Meteorologia Espacial, que se de-
dica a predecir este tipo de fenémenos”,
comenta.

“Las tormentas solares estdn asocia-
das alos ciclos de actividad solar”, expli-
ca por su parte Gilarte. Cada 11 afos, los
campos magnéticos solares se invierten
y dan lugar a periodos de intensa activi-
dad. Durante estos puntos élgidos apa-
recen en la superficie de la estrella un
mayor nimero de manchas solares, re-
giones mds frias (la temperatura puede
descender hasta 2.000 grados respecto
al resto de la superficie solar) con gran
actividad, donde los efectos magnéticos
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Erupcion solar doble captada por Soho en agosto de 2013.

son especialmente intensos. En esas zo-
nas se producen conexiones y rupturas
de las lineas del campo magnético, las
“cuerdas” del imaginario violin, lo que
provoca fuertes eyecciones del material
mads externo de la corona del astro.

A la variabilidad existente dentro
de un ciclo, hay que anadirle la diferen-
cia entre cada uno de ellos, probable-
mente por la existencia de un ciclo afa-
dido de un periodo mucho mayor, que
algunos han calculado en 400 anos. “Te-
nemos registros desde 1755 y hemos po-
dido comprobar que no todos los ciclos
son iguales”, dice el presidente de la So-
ciedad Astronomica Espafiola. “En algu-
nos ni siquiera se ha producido actividad,
como en el denominado Minimo de
Maunder, que ocurri6 entre 1645y 1715,
prosigue. Si en un ciclo normal pueden
aparecer del orden de 50.000 manchas so-
lares en la superficie del astro, durante
aquella transicion solo se formaron 50.
“Hubo una pequeiia edad del hielo que
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muchos achacan ala escasa actividad so-
lar’, afiade. Otro efecto que marca la fuer-
za de las tormentas es la edad del astro.
Como ocurre con las personas, el enve-
jecimiento disminuye la energia del Sol.
Con sus 4.500 millones de afios, no tie-
ne la misma actividad que otras estre-
llas mds jovenes, donde las erupciones
son mds frecuentes y potentes.

Aspectos desconocidos

Aunque no escasean los programas de
investigacion sobre la actividad del astro
rey, todavia hay muchos aspectos desco-
nocidos para los cientificos. “Las mayo-
res complicaciones surgen a la hora de in-
terpretar y modelar los datos de las
observaciones”, admite Montesinos. La
complejidad de las tormentas solares hace
dificil construir las hipétesis que permi-
ten a los fisicos explicar un fenémeno y
llegar a predecir sus propiedades y posi-
bles efectos. Los ingredientes del coctel in-
cluyen varias disciplinas: “intervienen la
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fisica de fluidos, la fisica solar, la dindmi-
ca atmosférica y la variabilidad de los
campos magnéticos’, enumera el traba-
jador del INTA. Atin no se sabe, por ejem-
plo, por qué los ciclos duran 11 afos.
Ademis, como indica Montesinos, “cuan-
do se consiguen observaciones mdas deta-
lladas aparecen nuevos interrogantes’”.

Dos ejemplos de como los datos des-
velan la aparicion de estos eventos son las
tormentas ocurridas en marzo de 1989
y octubre de 2003. Durante la primera,
cuya intensidad fue inferior a la de Ca-
rrington, se produjo un apagén en los
alrededores de Quebec (Canadd) que
afecté a mds de seis millones de personas.
Y en la segunda se sucedieron incendios
en diferentes centrales de alta tensién en
Sudéfrica. Mas tarde, en julio de 2012,
tuvo lugar una doble eyeccién en la capa
mas externa del Sol, bastante similar a la
ocurrida en 1859. Sin embargo, esta ul-
tima no llegd a sentirse en la Tierra y
solo fue registrada por los sensores del ob-
servatorio solar STEREO-A, colocado en
la 6rbita geoestacionaria por la NASA
en 2006. También a principios de este
afio se dio uno de estos eventos. E1 9 de
enero llegaron a las capas mas altas de la
atmosfera los vestigios de una llamara-
da emitida por una mancha solar de mas
de 200.000 kilémetros de didmetro, se-
gun indicaba el Centro de Predicciéon del
Clima Estelar estadounidense, depen-
diente de la Administracién Nacional
Ocednica y Atmosférica, la NOAA.

Segtin algunos, aquel dia de guerra de
1938 en que el helio y el oxigeno tifieron
de rojo el cielo no solo tuvo consecuen-
cias en las comunicaciones. Muchos ta-
charon el acontecimiento de fenémeno
paranormal y otros de sefial sobrenatu-
ral. Los hay incluso que afirman que Hi-
tler se lo tomé como una revelacién: una
semana después del suceso, el 4 de febre-
ro, se autonombraba jefe militar de Ale-
mania y poco tiempo después encamina-
ba sus tropas hacia Austria.
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Denting en los
generadores de vapor

Recientemente, en los nuevos generadores de vapor instalados en los
afos noventa en las centrales nucleares de Ascé y Almaraz se ha detecta-
do el fenémeno de denting en el borde superior de la placa de tubos.
Esta degradacion no esperada en estos componentes parece estar asocia-
da, como mds probablemente, a los efectos causados como consecuencia
de la acumulacién de lodos e impurezas, provenientes del sistema se-
cundario, sobre la placa de tubos, que provocan la deformacién pléstica
del tubo desde la cara exterior hacia la interior y generan una serie de
tensiones residuales en la zona afectada que han dado lugar a grietas de
corrosion bajo tension de orientacion circunferencial. En consecuencia,
ambas centrales han adoptado un conjunto de estrategias encaminadas
a seguir manteniendo un adecuado nivel de seguridad en la planta. Para
ello, estdn aplicando unos programas de inspeccién mds extensos con el
fin de caracterizar el estado de integridad de los tubos de los generado-
res, también han establecido medidas mitigadoras, cuyo objetivo princi-
pal es la reduccion de productos provenientes del sistema secundario
(cambios en las especificaciones de la quimica del secundario) o la eli-
minacion de los productos e impurezas depositados en la placa de tubos
(limpieza entre tubos por chorro de agua a muy alta presion). m Texto:
Carlos Mendoza Gémez | jefe del Area de Gestion de Vida y Mantenimiento del CSN

Generadores de vapor en las instalaciones de ENSA.
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no de los componentes principales

relacionados con la seguridad de las

centrales nucleares de agua ligera a
presion (PWR, por sus siglas en inglés) son
los generadores de vapor. Basicamente un
generador de vapor es un intercambiador
de calor que extrae calor del nucleo del
reactor, transportado por el agua del sis-
tema primario, mediante el calentamien-
to del agua del sistema secundario, pro-
porcionando asi vapor al sistema turbo-
generador. La construccién de un
generador requiere, por tanto, la utiliza-
cién de tubos con material de gran con-
ductividad térmicaya través de ellos, y en
una extensa superficie, se produce la trans-
ferencia de calor entre los dos fluidos, sin
que estos entren en contacto fisico.

Los generadores de vapor cumplen
una triple funcién:

—Intercambio de calor refrigeran-
do el nucleo del reactor (foco frio del
primario).

—Actuar como barrera de separa-
cién entre el primario y el secundario.

—Producir vapor para la turbina.

Los generadores se encuentran some-
tidos a severas condiciones de operacion
al actuar como barrera entre dos fluidos
(aunque ambos sean agua) con distintas
caracteristicas de temperatura, presion,
condiciones quimicas, flujo, etc., que pue-
den favorecer la aparicién de mecanismos
de degradacion; por esa razon, y para pre-
servar las funciones antes sefialadas, tan-
to durante su fabricacién como desde el
inicio de la operacién comercial de una
central, se establecen programas de vigi-
lancia que permiten conocer el estado de
laintegridad delos tubos delos generado-
res de vapor a lo largo de su vida util.

La experiencia operativa internacio-
nal muestra que los generadores de va-
por instalados en plantas PWR, incluidos
los de las plantas espafolas, desarrollan
diferentes mecanismos de degradacién
que pueden afectar en mayor o menor
medida a la integridad de los tubos.
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Estos mecanismos abarcan una am-
plia gama de fendmenos, entre los que se
encuentran: desgaste en la superficie ex-
terior del tubo por rozamiento con sus
propios soportes o con las barras antivi-
bratorias en la zona de la curva o con al-
guna pequena parte suelta en el lado se-
cundario (fretting, en inglés), defectos
por corrosién en el borde superior de la
placa de tubos, picaduras por impurezas
del lado secundario (pitting), estrangu-
lamiento o reduccién del didmetro del
tubo (denting), corrosiéon bajo tension
en la superficie interior del tubo vy ata-
que intergranular.

La existencia de estos mecanismos ha
obligado, durante todos estos afios de ex-
plotacioén, a adoptar diferentes criterios
preventivos, con el fin de evitar que se
produjera la rotura franca de tubos o
minimizar posibles fugas a través de la
pared del tubo y, en consecuencia, a la
reparacién, normalmente con taponado
0 en ocasiones mediante encamisado,
de multitud de tubos defectuosos. El ta-
ponado —colocacién de un tapén en
cada extremo del tubo que impide el pa-
so de fluido a través de él— ha sido el
principal proceso de reparacién aplica-
do, lo que supone una pérdida de la ca-
pacidad de transferencia de calor en el
componente y por tanto de rendimien-
to del sistema.

Para minimizar la problemética an-
teriormente mencionada, durante estos
afnos se han incorporado medidas preven-
tivas y mitigadoras, como el cambio de
la quimica del secundario o el cambio del
material de los tubos de los condensado-
res por otros de materiales con menor
contenido en cobre o, incluso, la sustitu-
cién de las barras antivibratorias por
otras de disefio mds avanzado, asi como
las medidas tomadas para minimizar el
ingreso de partes sueltas procedentes del
secundario.

En general, las medidas adoptadas en
esos afios cumplieron con las expectati-
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vas definidas, reduciendo la generacién
de nuevos defectos y ralentizando la evo-
lucién de los existentes; no obstante, a la
vista de la extensa degradacién que su-
frian algunos de los generadores de va-
por instalados en varias plantas espafio-
las que utilizaron tubos con materiales
menos avanzados, lo que podia afectar a
la operacidn y llegar a comprometer la
seguridad de la planta, y teniendo en
cuenta otro tipo de aspectos, entre los que
se incluyen los econémicos, los respon-
sables de estas plantas decidieron la sus-
titucién de dichos componentes.

5 A
»

Figura 1. Detalle del denting en placas soporte.

Este articulo intentard aclarar en qué
consiste el fendmeno llamado denting.

{Qué es el denting?
De una manera general, el denting se co-
noce como la deformacién de los tubos de
los generadores de vapor debida, princi-
palmente, al crecimiento de los 6xidos de
hierro (magnetita) depositados en el huel-
go existente entre la placa y el tubo, que al
tener un mayor volumen provocan una re-
duccién del didmetro del tubo (figura 1).
Este fendmeno no supone una pér-
dida de espesor en los tubos, pero si pue-
de originar un aumento de las tensiones
residuales en la zona del tubo donde se
produce la deformacidn, incrementando
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la susceptibilidad de sufrir agrietamien-
to por corrosion bajo tensiéon (SCC, en
sus siglas en inglés).

El denting fue, en la industria nu-
clear, uno de los principales problemas
de degradacion detectado en los genera-
dores de vapor y una de las principales
causas del taponado de tubos (por las
grietas que se generaron) en los prime-
ros afios de operacién de las centrales
de agua ligera a presidn, y conllevé una
serie de estudios para analizar y com-
prender dicho fendmeno. Los resultados
permitieron definir técnicas de inspec-
cién mds fiables en la deteccién y carac-
terizacion de este tipo de defecto e iden-
tificar los cambios necesarios para mitigar
o eliminar este proceso de degradacion.

En los generadores de vapor origina-
les de Almaraz y Asco, este fenémeno se
localizaba preferentemente en las placas
soporte de la rama caliente y tuvo bas-
tante contribucién al ntimero de tubos
taponado.

Entre los afios 1995 y 1997, las cen-
trales nucleares Asc6 Iy Iy Almaraz Iy
II sustituyeron los generadores de vapor
originales, modelo D3 de Westinghouse,
por otros del modelo 61W/D3 de Sie-
mens-KWU con tubos de la aleaciéon de
Incoloy 800 modificado y con placas so-
porte de tipo rejilla de acero inoxidable
y paso triangular, que, junto con las es-
pecificaciones de quimica aplicadas —ba-
sadas en el tratamiento conocido como
AVT (All Volatil Treatment), con dosifi-
cacidn de hidracina para el control del
oxigeno y amoniaco para el control y
optimizacién del pH—, se consider6
afectarfa positivamente a la seguridad, de-
bido ala menor susceptibilidad de sufrir
los fenémenos de degradacion existen-
tes en los generadores originales.

Los resultados de las inspecciones
realizadas desde de la instalacién de di-
chos generadores hasta el ano 2006 pa-
recieron confirmar este hecho, ya que no
se detectaron mecanismos de degrada-
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Generadores de vapor

Los generadores de vapor son evaporadores de cuerpo vertical y tubos en U

con equipos de separacién de humedad.

El refrigerante del reactor circula por el interior de los tubos en for-
ma de U invertida con entraday salida a través de las toberas situadas
en el fondo hemiesférico del generador, cediendo su calor, a través de
la superficie de los tubos, al agua de alimentacién que se encuentra
en la parte secundaria del generador.

A continuacién, se describen someramente algunas de las partes
de este componente que se mencionan en el articulo:

—Placa de tubos: es una placa de gran grosor que constituye, junto
con los tubos, la barrera de separacion entre el circuito primario y el se-
cundario. Esta fabricada de acero al carbono y en la parte del primario
se encuentra recubierta por un material de aleacién de base de niquel
resistente a la corrosion y que permite que los tubos puedan soldarse.

—Tubos en U: los tubos son los encargados de transferir el calor
de un circuito a otro. Cada generador dispone de un haz tubular con
determinado numero de tubos, dependiendo del disefo. Los nuevos
generadores tienen 5.130 tubos de Incoloy 800 modificado, de 19,05
mm de didametro y 1,09 mm de espesor.

Los tubos se encuentran soportados por la placa de tubos y por
nueve rejillas horizontales de acero inoxidable, que permiten la circu-
lacién del agua y reducen al minimo las vibraciones de los tubos, evi-

N

=i

tando choques o roces entre ellos.

—Placa distribuidora de flujo: es una placa situada ligeramente por en-
cima de la placa de tubos, que permite distribuir el flujo de entrada de agua
al haz tubular, manteniendo una velocidad de flujo alta que evitara la sedi-
mentacion de lodos sobre la placa de tubos. J

cién activos ni, en particular, relaciona-
dos con denting que, como consecuen-
cia de los criterios de prestaciones apli-
cables, hubieran requerido la reparacién
del tubo (taponado).

Denting en los nuevos
generadores

En 2006, durante la inspeccién periddi-
ca por corrientes inducidas de los tubos
de uno de los generadores de la unidad
II de la central de Almaraz, se observa-
ron, por primera vez, indicaciones ca-
racterizadas como denting en la zona del
tubo coincidente con el borde superior
de la placa tubular. Posteriormente, en
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otra planta espafiola con generadores
idénticos (Asco) se detectaron estas mis-
mas indicaciones. En los primeros ana-
lisis realizados se observé que los tubos
con indicaciones de denting se localiza-
ban en zonas en las que existia una sig-
nificativa acumulacién de lodos en la
cara exterior del tubo y aparentemente
con un alto grado de consolidacién, iden-
tificdindose como lodos duros.

A raiz de la deteccion de denting en
los nuevos generadores de vapor, los pro-
gramas de inspeccion seguidos hasta en-
tonces, basados en la carta genérica (GL)
2006-01, fueron revisados y ampliados. Se
extendieron las inspecciones a los tres ge-

neradores y se amplié su alcance, asi como
el uso de diferentes tipos especificos de
sondas de corrientes inducidas, con el ob-
jetivo de detectar y caracterizar de mane-

\\L

% neradores de vapor de Ascé y Al-

ra adecuada el grado de extension
de esta degradacion.

Del resultado de las sucesivas

inspecciones realizadas en los ge-

maraz se concluye lo siguiente:

—Se observan depdsitos de
lodos acumulados en la parte su-

¢ perior de la placa de tubos, en las
zonas centrales del haz tubular de
ambas ramas y, en general, la rama
fria es la mds afectada.

—La zona preferente de acu-
mulacién de lodos es aquella que
coincide con el orificio de la pla-
ca distribuidora de flujo, y, por
tanto, donde menor circulacién
tiene el agua en el lado secunda-

. rio, es decir, zona de remanso.

—Se observa deformacion
por denting en tubos localizados

en las zonas afectadas por los de-
positos de lodos duros, preferentemen-
te. Segin los resultados, el nimero de
tubos afectados por denting es mayor en
la rama fria que en la caliente, a excep-
cién del caso de Ascé I, que tiene un ma-
yor numero de tubos afectados por den-
ting en la rama caliente que en la fria.

—En determinados tubos afectados
por denting se han identificado grietas de
corrosion bajo tension de orientacién
circunferencial en la cara exterior de los
tubos (lado secundario).

—En todos los tubos que presentan
indicaciones asociadas a grietas circun-
ferenciales se ha confirmado la existen-
cia de denting en el borde superior de la
placa tubular, si bien no se ha podido
establecer ninguna correlacion entre la
amplitud en voltios de la indicacion de
dentingy la presencia de indicacién aso-
ciada a grietas. En los casos de maltiples
indicaciones en el mismo tubo, todas
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Tabla 1. Situacion del fenomeno de denting en los nuevos generadores de vapor

Ascol
Temperatura
327/288
Rama caliente / fria (°C) L
. 800
Material del tubo Modificado
Material de la placa de tubos SA-508 Gr3
Clase 1
Denting
285
rama caliente (HL)
Denting
443
rama fria (CL)
SCC g
rama caliente
SCC , 0
rama fria

Datos obtenidos del informe de la tiltima inspeccién.

ellas estdn localizadas en la misma sec-
cién del tubo

Como consecuencia de los defectos
de SCC (stress corrosion cracking) detec-
tados, se han taponado y endurecido ocho
tubos en Ascé I y ninguno en Ascé 11, y
12y 148 en Almaraz I y II, respectivamen-
te. Un resumen de la situacién actual, ca-
racteristicas de operacién del generador
y materiales, se presenta en la tabla 1.

Asco ll Almaraz| Almarazll
327/288 328/289 328/289
800 800 800
Modificado Modificado Modificado
SA-508 Gr3 SA-508 Gr3 SA-508 Gr3
Clase 1 Clase 1 Clase 1
0 23 548
581 1.151 1.284
0 0 87
0 12 61

Este tipo de indicaciones de denting
también ha sido detectado en plantas
fuera de Espafa con generadores de va-
por recientemente sustituidos, como el
caso de Doel 3 en Bélgica y Ginna en Es-
tados Unidos, y se localizan en las mis-
mas zonas, aunque hasta la fecha no se
han detectado defectos de SCC por di-
cha causa. En Krsko (Eslovenia), cuyos
generadores también fueron reemplaza-

Figura 2. Ejemplo mapa de la distribucién del denting en rama fria.
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dos, se detectd un caso similar de den-
ting en un tubo que fue taponado.

Con el objetivo de mitigar el efecto
del denting, las plantas espafolas afecta-
das implantaron un conjunto de estra-
tegias como: 1) a corto plazo realizaron
cambios en la quimica del secundario,
mejoras en los procesos de arranque y pa-
rada de la planta, limpiezas de lodos, etc.,
y 2) a largo plazo iniciaron una serie de
estudios para conocer el origen de este fe-
ndémeno, su relacién con la formacién de
lodos duros por encima de la placa de tu-
bos de los generadores de vapor y la cau-
sa de su endurecimiento.

Causas y efectos de los depdsitos.
Inspeccion

Formacién y composicion de
lodos

Como se ha indicado anteriormente en
este articulo, de la observacién comun de
los resultados de las inspecciones pare-
ce evidenciarse una aparente relaciéon
entre la existencia de depdsitos de lodos
normalmente duros y los tubos afecta-
dos por denting, razén por la que gran
parte de los estudios realizados, en fase
de ejecucion, se han encaminado a deter-
minar las caracteristicas de aquellos: com-
posicién de los lodos, influencia en los
materiales de los generadores, dindmica
de formacién, posible influencia en la
formacion del denting, etc. Los resulta-
dos permitirdn definir las estrategias de
actuacién mds eficaces para la resolu-
cién de este problema.

Segtin los analisis realizados sobre
los datos existentes, los lodos se forman
en las regiones de baja velocidad de flu-
jo en ambos lados del generador —ramas
caliente y fria— como consecuencia de la
entrada directa de impurezas, 6xidos y
otros productos arrastrados por el agua
de alimentacidn, asi como de la sedimen-
tacion por gravedad del material existen-
te en las paredes de los tubos o en deter-
minados disefnos en las placas soportes.
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En algunos generadores, como es el
caso de Asc6 y Almaraz, existe una pla-
ca distribuidora de flujo que se encarga
de dirigir el flujo de entrada del agua de
alimentacioén al haz tubular; dicha placa
dispone de un orificio en la zona central
que provoca una disminucién de la ve-
locidad del flujo (zona de remanso) en
esa zona, lo que favorece la acumulacién
de lodos en ella.

Por esa razon, es frecuente observar
que la distribucién de los lodos sobre la
placa tubular adopta una forma similar
ala de un rinén (figura 2).

La tipologia de los lodos presenta
diferentes propiedades fisicas depen-
diendo de las condiciones bajo las cua-
les se forman, y pueden variar desde una
gran movilidad —lodos “removibles™—
a muy consolidados —lodos “duros”—.
Ademais, es de suponer que el lodo blan-
do pueda endurecerse con el tiempo,
aunque el mecanismo de esta transfor-
macién no estd todavia claro. A estos
depositos que con el tiempo pueden en-
durecerse —formados alrededor de los
tubos y en ocasiones haciendo puente en-
tre tubos vecinos— se les conoce como
collars.

En los generadores primitivos, el en-
durecimiento de los lodos se debia a las
reacciones entre especies de hierro, inclu-
yendo magnetita y fosfatos, para formar
compuestos de fosfato de hierro y sodio
(estructuras tipo maricita). Sin embar-
g0, este mecanismo no se considera ac-
tualmente relevante, dado que los actua-
les generadores nunca han operado con
quimica de fosfato.

Los datos disponibles sobre la com-
posicion de los collars evidencian una
composicion heterogénea, razén por la
que existen dudas sobre los procesos se-
guidos para la consolidacién —endure-
cimiento— de los lodos. No obstante,
los andlisis efectuados sobre la compo-
sicién de estos collars permiten afirmar
lo siguiente:
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Lado secundario
Generador de vapor

Pila de lodos

Productos de corrosion
de la placa de tubos

Y IITIP,
A - P _,.-" .
# Placa de tubos "
Py yyy.

Placa de tubos con lodos y sin denting

Lado secundario
Generador de vapor

Pila de lodos

Productos de corrosion
de la placa de tubos

AT,
Placa de tubos
A

Placa de tubos con lodos y con denting

Figura 3. Denting en placa de tubos asociado a los lodos depositados.

—El aluminio y el silicio son los ele-
mentos que aparecen frecuentemente.
Estos elementos pueden contribuir al
endurecimiento de los lodos, junto al
calcio y al magnesio.

—En las muestras extraidas en los ge-
neradores de Ascé y Almaraz, el componen-
te mayoritario de los lodos es la magneti-
ta (93 %). En menor medida se encuentran
presentes: ferritas de niquel, cromo, man-
ganeso, zing, 6xidos de aluminio y otras es-
pecies de naturaleza orgénica.

Es decir, se confirma que el mayor
aporte de especies proviene del circuito
secundario, debido a la corrosién de los
aceros al carbono utilizados en la fabri-
cacién de los componentes de los siste-
mas secundarios, a las fugas a través de
los tubos de los condensadores, a los
transitorios quimicos, etc.

Otra razén que puede favorecer la
acumulacién de depdsitos en estos gene-
radores es la alta densidad de tubos (me-
nor espacio entre tubos), junto con un
caudal de purga bajo. que impide una
adecuada extraccién de los lodos existen-
tes en el lado secundario del generador
de vapor. Hay que tener presente que los
originales tenian 4.674 tubos cada uno
y los actuales tienen 5.130, en ambos ca-
sos con el mismo didmetro.

Desarrollo del denting

Segtin estudios recientes, se consideran
dos posibles mecanismos para explicar la
aparicion de denting:

—Corrosion de la placa de tubos en
la zona del resquicio entre tubo/placa de
tubos (también denominado crevice).

La corrosién se produce en la zona del
crevice existente en la parte superior de la
placa de tubos, como consecuencia de la
existencia de lodos duros y de la acumu-
lacién de impurezas en él, produciéndo-
se una alteracion local de la quimica del
circuito secundario que da lugar a am-
bientes no protectores de la corrosion
que provoca la formacién de éxidos de
hierro provenientes de los aceros al car-
bono de baja aleacién de los que estan fa-
bricadas las placas de tubos. El mayor vo-
lumen de los éxidos respecto al metal del
que proceden produce la deformacién
del tubo (figura 3).

—Corrosién de la pila de lodos.

El denting se produce como conse-
cuencia de la corrosién de las particulas
embebidas en la pila de lodos. Las parti-
culas pueden llegar al lado secundario del
generador en operaciones de manteni-
miento o bien se encontraban alli desde la
fase de fabricacién/construccién. Estas
particulas, durante la fase de operacién, son
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Grietas circunferenciales lado secundario

Tension axial

Denting

Figura 4. Detalle del posible efecto del denting.

oxidadas, provocando un aumento del vo-
lumen de los lodos, que pueden producir
la deformacion del tubo a la altura del
borde superior de la placa de tubos.

Segun estudios realizados, los casos
reportados de denting en la placa tubu-
lar, en generadores similares a los de Ascé
y Almaraz, parecen producirse segin el
primer mecanismo.

No obstante, en ambos casos la con-
dicién necesaria para que se produzca el
fenémeno es la presencia de un oxidante,

ademas de la acumulacion de lodos, exis-
tencia de material susceptible de oxidacién,
ambiente agresivo por concentracién de
impurezas, de ahi que, junto con una bue-
na quimica, limpieza y reduccién del in-
ventario de lodos, etc., es imprescindible
mantener unas condiciones reductoras en
todo momento en los generadores.

Del andlisis de los resultados de las
inspecciones, se observa que la mayoria
de los tubos con denting tienen depdsi-
tos de lodos, sin embargo, no es posible
realizar una correlacién entre el alcan-
ce de los depdsitos, en cuanto al nime-
ro de tubos con lodos ni en la cantidad
(altura de los lodos), con el de tubos
afectados por denting. Estudios recien-
tes confirman esta observacidn, por
ejemplo, Almaraz I y Déel 3 tienen un
grado de afectaciéon por lodos similar,
mientras que en Ginna es sustancial-
mente mayor; sin embargo, el nimero
total de tubos afectados por este fendme-
no en Ginna estd entre los de Doel 3 y
los de Almaraz I.

Otro aspecto también observado es
que, si bien la cantidad de lodos y el
ndmero de tubos afectados por estos es

~—il ﬂ'lh

Montaje de haz tubular.

aLFa 2s | Il | 2014

ﬂkf

| ARTICULO |

muy similar en ambas ramas de los ge-
neradores, parece evidenciarse de una
forma general, con la excepcion ya men-
cionada de Ascé I, que la rama fria de
los generadores es la mas afectada por
denting.

Inicialmente se pensé que la tempe-
ratura podria favorecer la aparicién de
corrosion, por lo que la rama caliente de-
beria ser la mds afectada por defectos aso-
ciados al denting; sin embargo, estudios
recientes postulan lo contrario, al consi-
derar que la capa de vapor existente en la
rama caliente puede impedir la concen-
tracién de impurezas en sus resquicios.

Otro aspecto a considerar es el dise-
o del propio generador ya que las con-
diciones termohidrdulicas del secundario
pueden facilitar la acumulacién de lodos
en la rama fria mds que en la caliente.

Efectos

Como se ha dicho anteriormente, el den-
ting provoca la apariciéon de tensiones
axiales en la seccion del tubo deforma-
da, dando lugar a la iniciacién y propa-
gacion de grietas de corrosion bajo ten-
sion en la cara exterior del tubo. En
estudios realizados, se evidencia que, en
la mayoria de los casos de este tipo de de-
formacion, las tensiones axiales suelen ser
mayores que las circunferenciales, lo que
favorece que las grietas producidas ten-
gan una orientacion circunferencial,
como ocurre en los casos observados en
Ascé y Almaraz (figura 4).

Los resultados observados hasta la
fecha en Ascé y Almaraz muestran que,
a pesar de que existen menos tubos con
denting en la rama caliente, existen mds
defectos de corrosién bajo tension en la
rama caliente. Esto podria estar justifi-
cado al considerar la temperatura como
un factor que contribuye a la existencia
de grietas de corrosién bajo tension, que
hace que sea mds probable que se inicien
grietas de SCC en el lado caliente del
generador.
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Basdndose en las inspecciones reali-
zadasyala informacién de los tubos ex-
traidos, se conoce que la deformacién
sufrida por el tubo debida al denting pue-
de adoptar diferentes formas ovaladas,
esto afecta a las tensiones producidas en
la zonay a su direccidn, por lo que se re-
sulta muy complejo realizar predicciones
de SCC a partir de los datos del tamafio
de denting. Por tanto, para asegurar su-
ficientemente el estado de los tubos, es
conveniente realizar programas de ins-
peccién que permitan caracterizar ade-
cuadamente el denting y su evolucién
(figura 5).

Detecciéon

El examen por corrientes inducidas (ET,
de la denominacién en inglés de Eddy Cu-
rrent Testing) es el método de inspecciéon
habitual utilizado en la industria para
inspeccionar los tubos de los generado-
res. Este examen se realiza mediante una
sonda introducida por el interior del
tubo y que contiene diferentes configu-
raciones de bobinados eléctricos, en fun-
cién del defecto que se ha de detectar.

El denting puede ser detectado y di-
mensionado mediante el uso de la son-
da circular, pudiéndose determinar el
grado de deformacion del tubo a partir
de la amplitud de la sefial obtenida (vol-
tios). Sin embargo, debido a que la defor-
macién puede ser asimétrica, y que la
sonda circular integra la inspeccién a lo
largo de los 360° del tubo y por tanto no
discrimina por generatrices, se recomien-
dala utilizacién de otro tipo de sondas con
bobinados puntuales, como puede ser la
sonda de ocho bobinados distribuidos
cada 45° o la sonda rotatoria, donde en
ambos casos los bobinados no llegan a to-
car la cara interior del tubo parala carac-
terizacién adecuada del denting.

En 2009 se detectaron en Espana,
mediante el examen por ET, tubos con
indicaciones asociadas a grietas circun-
ferenciales de SCC en zonas de tubos
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Extremo final del tubo
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Figura 5. Caracterizacién y evolucién del denting.

con denting. Los defectos fueron identi-
ficados y caracterizados mediante el uso
de la sonda rotatoria con bobinados en
contacto con el tubo. Adicionalmente, se
realizaron exdmenes por ultrasonidos
en una serie de tubos en su mayoria afec-
tados por indicaciones asociadas a grie-
tas de SCC, para confirmar los resulta-
dos de la
Posteriormente, la coherencia de los da-

inspeccién por ET.

tos obtenidos por el examen de ET y de
ultrasonidos ha servido para cualificar

Sonda de corrientes inducidas.

las técnicas de ET usadas en la inspec-
cién de los tubos, de acuerdo con la me-
todologia de validacién actualmente
aplicable en Espana.

Por otro lado, en 2010 se extrajeron
tres pedazos de otros tantos tubos del
generador de Almaraz II —dos de los
cuales tenian indicaciones asociadas a
grietas, y el otro solo denting— para ser
analizados mediante ensayos destructi-
vos. Los resultados de los analisis confir-
maron una excelente correlacién entre los
resultados de la inspeccién por ET y los
defectos realmente encontrados en la-
boratorio, asi como el mecanismo de de-
gradacién que produjo las grietas, y al
mismo tiempo sirvio para verificar la ca-
pacidad de las técnicas de inspeccién uti-
lizadas, ya que permitié comparar los

Equipo de inspeccidn.
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Figura 6. Indicacion de grieta en tubo extraido.

registros de los exdmenes por ET con los
ensayos destructivos realizados en los tu-
bos extraidos. En la figura 6 se puede
observar un detalle de los defectos de
uno de los tubos extraidos y el registro
obtenido por ET.

Planes de mitigacion efectuados.
Acciones de futuro

Como se ha sefialado anteriormente, no
es la primera vez que se establecen me-
didas de mitigacion para prevenir el den-
ting y los potenciales efectos que pudie-
ra producir, como la aparicién de grietas
por corrosién bajo tension. Basadas en
la experiencia existente, las estrategias
actualmente recomendadas son las si-
guientes:

—Optimizacion de la gestion de los
lodos, con el objetivo de minimizar la
acumulacién de lodos para reducir el
proceso de denting. Las acciones previs-
tas son:

* Realizar limpiezas de lodos més efi-

caces y con mayor frecuencia.

* Reducir en lo posible el transporte

de hierro por el agua de alimentacion.
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+ Limpieza quimica del secundario de

los generadores.

—Mejorar la respuesta a los transi-
torios de quimica, fijando limites y ac-
ciones sobre los pardmetros de control
que tienen relacién directa con la de-
gradacién.

—Tratamiento para mejorar el am-
biente quimico en la zona de crevice.

—Uso de inhibidores para mitigar el
fendmeno de SCC.

—Reduccién de la temperatura de
operacién. Esta medida podria adoptar-
se mientras se implantan otras medidas.

De acuerdo con estas recomenda-
ciones, el plan adoptado por las plantas
afectadas en Espana ha sido el siguiente:

—Aplicacién de las gufas quimicas
de EPRI (Electric Power Research Insti-
tute), que son mds restrictivas que las
aplicadas hasta la fecha que estaban ba-
sadas en las guias del suministrador de
los generadores.

—Establecimiento de guias quimicas
en operacion para asegurar un control de
los pardmetros del circuito secundario
que tengan relacién con la degradacién.
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Es decir, asegurar que se mantienen con-
diciones reductoras en todo momento en
el generador de vapor, incluso en la fase
de arranque y parada.

—Realizaciéon de limpiezas de lo-
dos e inspeccidn visual del secundario.
En relacién con este punto se han rea-
lizado limpiezas de la placa de tubos
mediante chorro de agua (sludge lancing,
denominado en inglés) en todas las pa-
radas desde la deteccién de este meca-
nismo. Esta limpieza se ha realizado en
algunas ocasiones con lanzas a altas pre-
siones (hard sludge lancing cleaning) y
por el interior del haz tubular en los es-
pacios entre tubos, proceso denomina-
do inner bundle lancing.

—Realizacion de limpieza quimica
del secundario de los generadores en am-
bas unidades en Almaraz y Ascé I. En
Ascd I se prevé para la proxima parada
por recarga.

—Programa de inspecciones con un
amplio alcance para vigilar la evolucién
de los lodos y del denting, asi como para
asegurarse la deteccidon de posibles grie-
tas de SCC.

Finalmente, cabe concluir que, si
bien adn existen dudas sobre algunos as-
pectos, como j;por qué se produce el en-
durecimiento de los lodos tan rapida-
mente?, scudl es la susceptibilidad del
material de los tubos a sufrir agrieta-
miento por corrosiéon bajo tensién?, spor
qué no se ha generado dentingy grietas
en otros generadores de vapor del mis-
mo fabricante y con el mismo material
de tubos?, que hacen pensar en la con-
veniencia de seguir manteniendo en
nuestro pais lineas de investigacién para
dar respuesta a estas dudas actualmente
planteadas acerca de este fenémeno. Se
puede considerar que el nivel de seguri-
dad de los nuevos generadores es acep-
table gracias a los planes de mitigacion
adoptados por las plantas afectadas, asi
como a los programas de inspeccion ac-
tualmente implantados. (O]
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Juan Fuster Verdad (Alcoy, 1960), copresidente del
Comité Organizador de ICHEP2014, es fisico experi-
mental de particulas y profesor de Investigacion del
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas. Tra-
baja en el Instituto de Fisica Corpuscular (IFIC),
centro mixto CSIC-Universidad de Valencia. Comen-
z6 su actividad en el centro de investigacion DESY
(Hamburgo, Alemania). De 1987 a 1996 estuvo en el
experimento DELPHI del CERN. Tras su vuelta a Va-
lencia inicié en el IFIC un grupo, para desarrollar de-
tectores de silicio aplicados a experimentos de fisica

de particulas, pionero en Espana. Este grupo cons-
truy6 parte del detector interno de silicio del experi-
mento Atlas del LHC. Desde 2005 trabaja en el desa-
rrollo del futuro acelerador lineal de particulas lineal
(ILC). Actualmente es presidente europeo del estudio
de fisica y detectores para el Colisionador Lineal
nombrado por ECFA (European Committee for Fu-
ture Accelerators). Ha sido director del IFIC (2003-
2007), gestor del Plan Nacional de Fisica de Particu-
las (2007-2010) y coordinador del Area de Ciencias
Fisicas del CSIC (2010-2012).

Entrevista a Juan Fuster, copresidente del 37° Congreso Internacional

de Fisica de Altas Energias

“Aun no hemos visto la verdadera cara
del boson de Higgs”

Ignacio Fernandez Bayo, periodista cientifico, director de Divulga

pesar de su enorme complejidad, el

mundo de las particulas elementa-

les, esas con las que estan construi-
das las cosas que nos rodean y nosotros
mismos, resulta muy atractivo para los
ciudadanos con un minimo de curiosi-
dad. Eso explica que el descubrimiento
del bosén de Higgs, un ente que ni siquie-
ra muchos fisicos entienden muy bien,
ocupara la portada de los principales me-
dios de comunicaciéon de todo el mundo
cuando se anuncid, el 4 de julio de 2012,
el dia en que se inaugurd la 362 Conferen-
cia Internacional de Fisica de Altas Ener-
gias (ICHEP), el evento mds importante
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del mundo en esta disciplina. Dos afios des-
pués, el Higgs ha seguido siendo la estre-
lla mds rutilante de la 372 ICHEP, que se
ha celebrado en Valencia entre los dias 2
y 9 del pasado mes de julio.

sEstd satisfecho de los
resultados de la conferencia?

Los resultados me pa-
recen bastante buenos. No podemos pe-
dir lo que no hay, porque no siempre se
presenta un descubrimiento de Premio
Nobel, pero en todas las conferencias se
dan a conocer algunos descubrimientos
interesantes. Yo resaltaria el trabajo he-
cho con el bos6n de Higgs, midiendo sus

propiedades, sus acoplamientos, canales
de desintegracién, su masa, su anchura,
su spin, al nivel de méxima precision que
se ha conseguido.

sPodemos decir que tenemos ya un
retrato robot de este boson?

Algo asi, pero falta ain mucha
mds precisiéon para realmente hacerlo
con propiedad, solo tenemos un boceto
muy tosco, muy poco definido. Adn no
hemos visto su verdadera cara. Y es que
el Higgs es un objeto muy complicado,
con muchas implicaciones en el mode-
lo estandar. Mds que lo que es, sabemos
lo que no es; sabemos que es una nueva
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clase de materia y una nueva interac-

cién, que no es un leptdén, ni un quark
ni un bosén intermediario de fuerzas, y
que su interaccién no estd asociada a
ninguna simetria interna como todas las
demds. Esta todo por hacer y por eso este
es un momento apasionante.

sY cudndo pasaremos del retrato
robot a la fotografia?

Eso es muy dificil atn siquiera de
predecir. Se necesita mucha mayor preci-
sién porque la fisica del Higgs es una puer-
ta hacia una nueva fisica. Al encajar los da-
tos actuales del Higgs y del quark top en
el modelo estandar se obtiene como re-
sultado que vivimos en un Universo al
borde de la inestabilidad, ;por qué la na-
turaleza ha elegido vivir en un sitio tan
arriesgado? Si fuera inestable nosotros no
podriamos existir. La explicacién mds pro-
bable es que nuestro modelo estdndar no
es la explicacion ultima y deberfa existir
algo nuevo que compense esa situacién. Y
para avanzar hacia su descubrimiento lo
esencial ahora es conocer mejor el quark
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top y el Higgs. De todas maneras, para lle-
gar a una buena fotografia, y con alta re-
solucién, del Higgs hard falta todo el pro-
grama del LHC, incluida su extension de
Alta Luminosidad (HL-LHC), que se ini-
ciard la préxima década, y probablemen-
te otros nuevos aceleradores del tipo elec-
trén-positréon, que nos permitan llegar a
una precisiéon muy alta.

sQué es lo que se espera del LHC re-
novado?

Sabemos que el modelo estdndar
funciona en el rango de energfas y distan-
cias en que trabajamos, pero sabemos que
no es el modelo final de la naturaleza por-
que, entre otras cosas, es incapaz de incor-
porar una correcta descripcién de la ma-
teria oscura o explicar la asimetria entre
materia y antimateria en el Universo. Para
superar este problema se han propuesto
modelos alternativos como los llamados
de supersimetria y algunos indicios po-
drian aparecer a partir del afio préximo,
cuando se ponga en marcha el LHC reno-
vado, que casi duplica la energia del an-

“Hay que empezar

a disenar los futuros
aceleradores para
dentro de 20 anos”

PREGUNTA: Ustedes esperan encon-
trar en el nuevo LHC indicios de la su-
persimetria, pero ;qué ocurre si no apa-
rece nada nuevo?

RESPUESTA: Imaginate que no
encontramos nada mas que lo queya
conocemos. Habria que esperar a la
construccion de nuevas maquinas.
Primero creo que habria que construir
un acelerador lepténico, capaz de
medir con mucha mas precision de
lo que puede hacer el LHC toda la fi-
sica del Higgs, del top y del W. Y hay
dos proyectos de acelerador lineal

terior, pero no hay garantias de que apor-
te las claves para ir hacia un modelo mds
completo. Tenemos el instrumento ade-
cuado, que tanto nos ha costado cons-
truir, y nuestro trabajo es explorarlo y ver
qué ocurre. En algin momento, subien-
do en energia, el modelo estandar dejara
de funcionar, pero no podemos decir si eso
ocurrira en el préximo paso. Seria muy
emocionante que ocurriera, pero no se
puede asegurar.

sComo se produciria ese descubri-
miento?

Pues buscando desviaciones de las
predicciones del modelo estdndar o efec-
tos que predicen los modelos alternati-
vos (supersimetria, dimensiones adicio-
nales, tecnicolor, etc..). Por ejemplo, en
el modelo estdndar, el Higgs se acopla di-
rectamente a todas las particulas con
masa e indirectamente a los que no la tie-
nen. Se pueden medir los valores de es-
tos acoplamientos y comparar los datos
entre unos modelos y otros. Si tenemos
bastante resolucién podremos decir qué
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leptonico, uno japonés, el ILC, y otro eu-
ropeo, el CLIC, y otros dos circulares, el
CEPC-SPPC en Chinao el FCCen el CERN
Esa seria la Unica manera de entender
cudl puede definir la siguiente maqui-
na de descubrimiento, un acelerador
de mucha mas energia.

P: Pero ya se estdn definiendo esas op-
cionesy en Valencia ha habido una sesién
especifica sobre ello.

R: Se debatié sobre la estrategia a
seguir los préoximos 4 o 5 anos, en los
que hay que empezar a ejecutar el
plan de actuacién global que ahora
se ha decidido para los nuevos acele-
radores del periodo 2030-2050. Hay
que trabajar con anticipacion, porque
un acelerador no se puede hacerde la
noche a la mafnana ni lo puedes com-
prar en un gran almacén. Cuesta mu-

modelo es el adecuado. Y esa es la fase en
la que entramos, y en la que vamos a ne-
cesitar mucha precision, pues las dife-
rencias son muy sutiles, jnada es ficil!

Hay mucho trabajo que hacer,
vamos.

Muchisimo. Hay proyectos que
van mucho mas alld del LHCy que bus-
can conseguir mayor precisiéon. Con la
fase de alta luminosidad del LHC (HL-
LHC), hacia el 2022, se realizard un gran
avance, pero en mi opinién seguramen-
te aun dejara bastantes puertas abiertas
anuevos modelos e interpretaciones. Las
diferencias entre los diferentes modelos
tedricos son menores que la precision
que se tiene por ahora.

sQué rango de energia alcanzard el
HL-LHC?

Serd mds o menos el mismo, 13 o
14 TeV, pero aumentard la luminosidad,
es decir, mds datos y mds detalle. En las
madquinas hadrénicas el aumentar la lu-
minosidad también permite tener mas
datos a mayor energia, ya que la verdade-
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chisimo tiempo, esfuerzo y expertos.
Por ejemplo, los primeros estudios de
diseno del LHC se hicieron en el 84-85,
20 anos antes de entrar en funciona-
miento, y se aprobd hacia 1995 o 1996.
Lo que ha cambiado es que, como dijo
Rolf Heuer, director del CERN, ahora
existe una estrategia global en fisica de
particulas. Hasta ahora habia la estra-
tegia americana, la europeay, aunque
a otro nivel, la de los paises asiaticos.
En Valencia han estado los responsa-
bles de los diferentes laboratorios y
comités y se ha avanzado en un plan-
teamiento comun. Ahora el reto es im-
plementarlo en los préximos aios.

P: Para definir esos futuros acelerado-
res habrd que saber lo que se busca ;no?

R: Un proyecto de esta envergadu-
ra no se hace si no tienes un proyecto

ra interaccién no es la de los protones sino
la de los partones (quarks y gluones) que
los componen. No obstante el reto tecno-
légico para poder funcionar en estas con-
diciones es muy grande debido a la radia-
cién y el aumento de ruido del haz.

“Sabemos que el
modelo estandar
funciona, pero que no
es la explicacion final.”

sSe podrdn hacer mds upgrades del
LHC?

La fase HL-LHC sera la tltima y
permitird seguir trabajando probable-
mente hasta 2030.
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cientifico relevante, con un trabajo de-
finido a hacer, pero tienes que traba-
jar con un abanico de posibilidades y
optimizarlas, tanto desde el punto de
vista cientifico como tecnolégico. No
te puedes plantear una maquina que
no sabes construir. Hay que resolver
muchos problemas, tener los pies en
tierra y que puedas no solo hacerlo,
sino ademds pagarlo. Nuestros pro-
yectos son muy caros y por eso hay
que proyectarlos muy bien y optimi-
zarlos al maximo. Y personalmente,
como son proyectos que duran 20 0 30
anos, pueden ocupar la mayor parte de
la vida profesional de uno y no te la
puedes jugar a una sola baza sin tener-
lo muy claro. Los resultados pueden
tardar 15 anos en llegar desde que

empiezas. D

sAdemds del Higgs, qué otros temas
han centrado la Conferencia?

Yo creo que no hay que olvidar al
quark top, que siendo una particula que,
aunque se descubri6 en el 95, sigue te-
niendo muchos misterios, como dijo An-
tonio Pich en su charla de conclusiones,
hay muchas propiedades atin que medir.
La relacién entre el Higgs, el quark top
y el bosén W atin tienen bastantes secre-
tos que desvelar. La masa del W es una
medida interesante que se va consiguien-
do mayor precision y es importante para
ver desviaciones del modelo estdndar.

sSegiin se acoten las medidas de los
tres se reduce la incertidumbre?

Exacto. Asi se van aclarando mo-
delos y desechando algunos. Las diferen-
cias entre estos modelos son menores
que la precisién de los datos que pode-
mos, por ahora, distinguir. Hay que au-
mentar la precision de la medida de las
masas, los acoplamientos y las interaccio-
nes para poder discernir la validez de un
modelo. Por ejemplo, las predicciones
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de desintegracion del Higgs son diferen-
tes en cada modelo v si tienes suficiente
precision puedes comprobarlas.

;Y eso se conseguird con mds ener-
gia o con mds resolucién y finura?

La respuesta nunca es binaria en
fisica, y aqui hay correlacion entre ener-
gia y luminosidad, se consigue con mds
datos y con mds finura. Hay una previ-
sién de la mayor precisién que alcanza-
remos en el LHC y en el HL-LHC, pero
son estimaciones, hay que hacer la ma-
quina y los detectores y cuando llegue-
mos veremos si somos capaces de llegar
a esas previsiones. Las maquinas lept6-
nicas (aceleradores donde chocan elec-
trones y positrones), al ser particulas de
mucha menor masa, ofrecen resultados
mds claros y, en principio, pueden al-
canzar un factor 10y, en algunos casos,
hasta 100 veces mayor resolucién que la
que alcanzard el LHC a partir de 2022.

El bosén W interviene en las reac-
ciones nucleares, ;su investigacion puede
tener alguna aplicacién en el mundo de la
energia nuclear?

No creo. Es un bosén que parti-
cipa en las reacciones por las que un neu-
trén se desintegra a protdn, pero no veo
una correlacién. Investigamos al W a
energfas de 1 TeV y las reacciones nuclea-
res son del orden de los MeV, un millén
de veces menor.

Todos esos modelos de supersime-
tria incluyen el modelo estdndar, claro.

Si, porque si no quedarian descar-
tados, ya que en el rango de energias al
que lo probamos funciona impecable-
mente. Lo que hacen los nuevos mode-
los es ir mds alld. Por ejemplo, algunos
predicen cinco bosones Higgs; y uno de
ellos seria el que hemos descubierto.

sCudles son los retos mds importan-
tes que afronta la fisica de particulas?

Retos hay muchos, pero los mas
importantes en fisica de particulas son de-
terminar la naturaleza de la materia os-
cura, explicar la asimetria materia-anti-
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materia, y llegar a un modelo que incor-
pore la gravedad. Ninguna de esas tres co-
sas se puede describir con el modelo es-
tdndar que tenemos ahora y hay que
buscar uno nuevo que lo consiga. Y como
otros retos menores, estudiar a fondo los
neutrinos, el top, los W y, por supuesto,
el Higgs. Y digo menores porque al me-
nos todas estas particulas si estdn ya en
el modelo estandar, pero profundizar en
su conocimiento puede ser la clave para
llegar al nuevo modelo.

sHay candidatos para explicar la
materia oscura?

Sabemos que existe materia oscu-
ra por sus efectos gravitacionales, y que es
cinco veces mds abundante que la nor-

“Estamos muy lejos
de poder llegar a
explicar toda la fisica.

22

Yo no lo veré

mal. Y si en la materia normal hay una gran
cantidad de particulas distintas, en algo que
es cinco veces mayor yo esperaria que tam-
bién hubiera una variedad de particulas
muy grande. No creo que lo que forme la
materia oscura sea una sola clase, puede
que se explique con diferentes tipos.

Hace unos afios se pensaba que los
neutrinos podian explicar la materia os-
cura ;Sigue vigente esa posibilidad?

Yo creo que esa idea se tiene aban-
donada, aunque ain hay modelos que los
incluyen. Podria tener alguna contribu-
cidn, pero el sentido general es que al
ser su masa tan pequefia y teniendo en
cuenta los mecanismos de produccién
que tiene, no seria una parte sustancial.

sLos modelos de supersimetria in-
cluyen candidatos a la materia oscura?

Tienen candidatos, como los
WIMP, que es un nombre genérico, no
una particula concreta, que significa Weak
Interaction Massive Particle (Particula
Masiva de Interaccién Débil), y los neu-
tralinos, que podrian originar parte o
toda la materia oscura.

sYen el caso de la asimetria mate-
ria-antimateria?

Sabemos que en el big-bang se
originé tanta materia como antimate-
ria, pero cuando miramos al Universo
vemos que estd hecho de materia y no
se ve esa antimateria, no se detecta en
ningun lugar y ain no entendemos por
qué. Es lo que se estudia bajo lo que en
nuestro lenguaje denominamos “vio-
lacién CP”, por la cual la antimateria no
se comportaria exactamente como la
materia en algunos aspectos. Existe un
campo, denominado fisica del sabor,
que podria aportar pistas. Es dificil de
resolver, pero la Gnica manera que co-
nocemos de adentrarnos en esa res-
puesta es mediante experimentos de fi-
sica del sabor.

Con tantos retos por resolver, ;di-
ria que estamos en un momento crucial de
la fisica de particulas?

Yo creo que es un momento excep-
cional, si. Hace muchos afios que no esta-
mos en un momento asi. Particularmen-
te los préximos 4 o 5 afios van a ser
superexcitantes, por los canales de estudio
que se abren con la nueva fase del LHC.

sHay un punto final en este recorri-
do, en que podamos conocer y explicar de-
finitivamente toda la fisica?

No sé si llegard, lo que sé es que
estamos aun muy lejos. Todavia queda
mucho trabajo por hacer.

No espera verlo

No, yo no. Estoy convencido de que
no lo veré. Si contribuimos en algin
modo a hacer parte del camino ya esta-
ria bien. Sillegamos a explicar algo de la

aLFa2s | Il | 2014



ANTONIO CALVO ROY

materia oscura ya serfa mucho, me irfa
a la tumba con otra pregunta resuelta.

La gran aportacion de su generacion
es el Higgs, entonces.

Perdén, pero mi generacién atn
no ha terminado. De momento es el
Higgs, pero también todo lo que ha he-
cho el LEP (acelerador electrén-posi-
trén que ocup6 el mismo tdanel que el
LHC entre los afios 1989 y 2000). Todo
lo que sabemos del modelo estandar se
sustenta en una veintena de mediciones
esenciales y LEP ha proporcionado en-
tre el 50 % y el 70 % de esas medidas. Y
eso lo ha hecho también mi generacion.

sQué supone para los fisicos espa-
fioles haber organizado este congreso?

Creo que es un reconocimiento in-
ternacional a la labor que los espafioles
estdn haciendo, a su visibilidad y a su
impacto en los tltimos anos. Aunque se
haga en Valencia, el reconocimiento es a
toda la comunidad espaiiola y asi lo he-
mos entendido en la organizacién. El
Comité Local no era solo de Valencia,
sino que incluia a miembros de toda la
comunidad espanola. Quisiera resaltar
en este sentido la charla final, de resumen
de la conferencia y prospectiva futura
del campo. La suelen dar fisicos muy
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prestigiosos en el dmbito internacional
y en esta ocasion la impartié un espanol,
el profesor Antonio Pich.

sY para usted en el plano personal?

Ha sido una aventura personal
gratificante en tanto que ha acabado bien.
Me ha dado la oportunidad de conocer
a personas extraordinarias, tanto nacio-

“Los proximos 4 0 5
arios van a ser
superexcitantes, por los
canales de estudio que
se abren con la nueva
fase del LHC”

nales como extranjeras, y tanto del cam-
po como de fuera, artistas, periodistas...
También ha sido un esfuerzo enorme,
que me ha obligado a enfrentarme a si-
tuaciones complicadas e intentar resol-
verlas y lo hemos hecho lo mejor que se
ha podido. Me ha quitado muchas horas
de sueno y ha tenido momentos muy
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complicados, porque cuando calculas
que van a venir 1.000 personas y a dos
meses vista tienes solo unos 400 las no-
ches se hacen muy largas. Tienes que pre-
ver la organizacién para esos 1.000 y los
gastos los vas generando con las previ-
siones y son gastos grandes y si no vie-
nen no sabes de dénde lo vas a sacar.
Sobre todo en época de restricciones.
Nos hemos tenido que mover mu-
chisimo, llamar a todas las puertas, tan-
to en Espafia como fuera. Creo que hay
gente que me huye por si voy a pedirle
dinero otra vez... El ndmero final de co-
laboradores, 18, no estd nada mal, sobre
todo para los tiempos que corren, y les
estoy muy agradecido.
sEl momento mds complicado?
Cuando me enteré de que Francois
Englert (Premio Nobel de Fisica 2013 por
el descubrimiento del mecanismo Brout-
Englert-Higgs) no podia venir a dar la
conferencia magistral apenas dos dias an-
tes de la fecha prevista. Menos mal que Alan
Guth, cuya intervencion también era muy
esperada, respondi6 a los 15 minutos y
aceptd sin problema. Al final creo que se
siguié mucho a través de la retransmisiéon
en directo por Internet, al menos tanto
como si hubiera sido Englert. @
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Bloqueo del tiroides con yodo estable

u Texto: José Manuel Martin Calvarro | jefe del Area de Planificacion de Emergencias m

Glandula tiroides

La glandula tiroides pertenece al sistema endocrino humano y se encuentra ubicada en la
base del cuello, delante de la laringe. Tiene forma de mariposa y su peso es de entre 15 y
30 gramos. Tiene un papel relevante en el funcionamiento del organismo, ya que es la
responsable de la produccién de las hormonas tiroideas. Estas hormonas son vitales ya que
intervienen en el desarrollo del sistema nervioso y ademas regulan el metabolismo, y por
tanto, el ritmo al que el cuerpo quema calorias para producir energfa por lo que influyen en
casi todas las células del organismo y son necesarias para controlar las funciones de todos

los 6rganos de nuestro cuerpo.

n caso de accidente nuclear el yo-
do radiactivo es uno de los pro-
ductos liberados al medio ambien-
te. El is6topo de mds interés es el yodo-
131, emisor beta-gamma, que tiene un
periodo de semidesintegracion de ocho
dias. Una vez inhalado o ingerido es ab-
sorbido por nuestra glandula tiroides
que no diferencia el yodo estable del yo-
do radiactivo en la generaciéon de hormo-
nas fundamentales para nuestra vida.
Entre las medidas que contempla el
Plan Basico de Emergencia Nuclear (Pla-
ben) para la proteccion de la poblacién
en caso de accidente estd la denomina-
da “profilaxis radioldgica’, esto es la in-
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gestion de compuestos quimicos esta-
bles del yodo en forma de yoduro o yo-
dato potdasico, con el fin de saturar la
glandula y reducir la absorcién selectiva
del yodo-131, que puede provocar efec-
tos deterministas o estocdsticos en el nor-
mal funcionamiento de dicha gldndula.

El Plaben contempla la profilaxis ra-
dioldgica como una de las medidas ur-
gentes de la zona I de planificacién (area
de 10 km). Dependiendo del tipo de ver-
tido y de las condiciones meteorolégicas,
el CSN podria extender esta medida en
algtin sector de la zona II de planificacion
(corona circular entre 10 y 30 km). En
principio esta zona II solo deberia verse

\

Cartilago tiroides

tiroides ~_| t

Vena tiroidea

Hueso hioides

.
= "Il“

afectada por las medidas a medio y lar-
go plazo.

Para que la medida sea efectiva, es ne-
cesaria la ingesta de yodo estable antes de
la incorporacion de yodo radiactivo. La
via de incorporacién mds importante es
la inhalacién (70%), en menor medida
(30%) la ingestion de leche o agua con-
taminadas con yodo-131.

Elyodo estd presente en nuestra die-
ta (microgramos). La profilaxis radiol6-
gica supone la ingesta de yodo en can-
tidades mil veces superiores a las
habituales (miligramos). Estas dosis de
bloqueo, generalmente tnicas, no pre-
sentan efectos secundarios en la mayor
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10 . . o . « pss
Tabla 1. Nivel de intervencion para profilaxis radioldgica
0'8 B 0 . .
Grupos de edad Niveles de intervencion
06 Recién nacidos, nifios, adolescentes hasta los 18 . . . .
) ) 10mGy (dosis equivalente evitable en tiroides)
anos, mujeres embarazadas y madres lactantes
04 Adultos 19-40 afios 100 mGy (dosis equivalente evitable en tiroides)
0 Adultos > 40 afos 500 mGy (dosis proyectada en tiroides)
' 3 En Espaiia el Plaben sdlo establece un nivel de intervencion, independientemente de la edad, en 100 mGy de dosis equivalente evitable al tiroides.
0,0 - ' Tabla 2. Dosis para la profilaxis radiolégica
<0h 2h 6h 24h
Reduccion de la dosis de inhalacién Grupos de edad Dosificacion de yoduro potasico (mg) Medicamento (via oral)
sobre el tiroides, dependiendo del Adultos y adolescentes mayores de 12 afios 130 mg/dia Una capsula
tiempo pasado entre la exposicién y la - " , .,
ingesta del comprimido. Nifios de 3 a 12 afios 65 mg/dia 1 ml de solucién
Nifios de 1 mes a 3 afios 32mg/dia 0,5 ml de solucién
. Recién nacidos (de 0 a 1 mes) 16 mg/dia 0,25 ml de solucion
ore
ma
ult05 Y
Ad o 12 afios 351205
(/ 1m953 <1 mes Zona 2 de 30km
(/ 3anos LL planificacion
Q_ —— 10km
( , 0@
, Y 025midia Zona 1 de
0,5 ml/dia planificacion
, 1 ml/dia @ -
=
-
1 cépsula/dia
- g -
e L3 !
L - 1 et
zonas de planificacién L o 2 ——
!
La zona 1 se considera de medidas urgentes y abarca - /“'//
hasta los 10 kms desde la central nuclear. - —
La zona 2 se considera medidas de larga duracién y -~ s
abarca la corona circular entre 10 y 30 kms en torno a la ~
central nuclear. ) - »
L e

parte de la poblacién y, en caso de ha-
berlos, revisten escasa importancia. La
eliminacién del yodo es lenta y se reali-
za por via urinaria. En la tabla 1 se re-
cogen los niveles de intervencién que
justifican el empleo de yoduro potdsico,
y en la tabla 2, las dosis de yoduro po-
tdsico para los diferentes grupos de edad.

Enlaactualidad la preparacién del yo-
duro potasico para la profilaxis radiol6gi-
ca estd a cargo del Centro Militar de Far-
macia de la Defensa, en forma de capsulas
de gelatina dura, que se presentan en un
blister de 10 capsulas, 0 en solucién oral en
envases de 20 ml con jeringa dosificadora.
Elyoduro potasico estable debe ser sumi-
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nistrado previamente a la exposicién al
yodo-131. En la ilustracién (o, en la info-
grafia) se muestra la reduccién de la do-
sis por inhalacién. Podemos observar que,
para tiempos inferiores a dos horas, el
factor de reduccion de dosis es del 90 %;
si el tiempo transcurrido es superior a seis
horas, el factor reductor disminuye al 40 %.
Para poder suministrar rapidamente
el yoduro potésico al personal afectado, en
nuestro pais existe una predistribucién
del yoduro potdsico en las zonas I de pla-
nificacidn, esto es: en un area de radio de
10 km en torno a la central nuclear.
Existen tres niveles de almacena-
miento. El primero estd en las propias

-\

centrales nucleares, el segundo en los
centros médicos y puestos de la Guar-
dia Civil de la zona I y el tercero en las
subdelegaciones. Dentro de la zona I de
planificacién también existe un tercer
nivel de almacenamiento que se con-
centra en ayuntamientos, dreas socia-
les, farmacias y centros de reunidn.

El CSN establece los criterios radio-
légicos y recomienda la profilaxis radio-
légica; el Grupo Sanitario es el encarga-
do del suministro a los grupos de pobla-
cién y, como es un medicamento, la
Direccién General de Proteccion Civil y
Emergencias es la responsable de su alma-
cenamiento y renovacion peridédica. @
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Colocacion de un
segmento de la losa
del edificio que
albergard el tritio, el
pasado mes de junio.

' 4
g
i;b..!; i . ..ill -y ) : 1 j
R TSI TR P
el ¥ '|-I||H wﬂ“‘r_l o _: 1 ] '

ri i
ol il M

L

Se acelera la construccion del reactor experimental de fusion nuclear magnética ITER,
tras afios de retrasos

La maquina que imitara al Sol
emerge delaTierra

Con un presupuesto de unos 15.000 millones de eu- yecto se enfrenta a otros obstaculos menores: las ma-
ros, las obras del reactor experimental internacional rejadas de la geopolitica mundial, como el conflicto
de fusion ITER avanzan en Cadarache (Francia) para  de Ucrania, la posible utilizacién de materiales in-
intentar que la maquina entre en funcionamiento a adecuados por falta de ensayos previos y el guirigay
partir de 2022 y pueda demostrar que la fusién nu- que supone la convivencia de las diferentes tradicio-
clear es una fuente de energia limpia e inagotable. nes industriales de los paises socios. m Texto: Manuel
Tras superar los problemas de financiacién, el pro- Ansede | periodista cientifico, redactor de Materia
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u“ a fusion nuclear es la energia del fu-
turoy siempre lo serd”. El fisico es-
panol Carlos Alejaldre estd un po-

co cansado de este chascarrillo que cir-
cula desde hace afios en su sector. Desde
su despacho de director general adjun-
to del reactor experimental internacio-
nal de fusiéon ITER, en Cadarache (Fran-
cia), el investigador puede ver que ese
futuro no es utdpico y ya estd a tiro de
piedra. “EITTER se encuentra en un mo-
mento muy avanzado de su construc-
cién, no solo respecto a la obra civil, que
tengo delante de mis ojos, sino también
en cuanto alos componentes de alta tec-
nologia”, explica por teléfono.

Si todo va bien, el reactor demos-
trard a partir de 2022 que es posible téc-
nica y cientificamente recrear en la Tie-
rra los procesos que generan una canti-
dad descomunal de energia en el Sol y en
el resto de estrellas. En el ITER, los cien-
tificos intentardn lograr la fusién de 4to-
mos de hidrégeno a temperaturas extre-
mas, de unos 150 millones de grados,
obteniendo muchisima energia en el pro-
ceso. A esa temperatura, la materia for-
ma una sopa de particulas, el plasma,
que se confina en un reactor con forma
de rosquilla, el llamado tokamak, gra-
cias a fuertes campos magnéticos.

“Antes de 2022 es muy dificil que
sea posible empezar’, reconoce Alejaldre,
que trabaja ahora en la elaboracién de
un calendario realista tras acumular afios
de retrasos debido a los vaivenes de la fi-
nanciacion. Sin embargo, el fisico espa-
ol es optimista. “El 89,6 % del valor de
los componentes ya ha sido contratado
a las agencias nacionales” que se encar-
gardn de su construccion, explica. Son
centros de investigacién y empresas de
alta tecnologia de la Unién Europea,
EEUU, Rusia, Jap6n, China, India y Co-
rea del Sur, los paises que sostienen el
proyecto ITER.

Historicamente, el dinero ha sido el
principal escollo de los cientificos que
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El 27 de agosto se termind la plataforma donde se asienta el reactor.

trabajan en el disefio y construccién del
reactor experimental. Sin embargo, “aho-
ra mismo no hay ningtn problema de fi-
nanciacion previsto”, segun Alejaldre.
“La participacion europea ha pasado de
2.700 millones de euros en 2006 a 6.600
millones”, detalla.

El propio presidente de la Comision
Europea, el portugués José Manuel Durdo
Barroso, reafirmé este compromiso el 21
de julio de este afno, durante una visita a
las obras del ITER. “La Comisi6n Euro-
pea estd orgullosa de haber creido en es-
te proyecto’, proclamé ante los trabajos del

Complejo Tokamak, una de las partes
clave del reactor experimental. Su cons-
truccién requerird 110.000 metros cubi-
cos de hormigén, una cantidad con la
que se podrian levantar 3.000 viviendas
de 120 m?, segtin los calculos de la UE. Ba-
jo los pies de Barroso se encontraba el me-
dio millar de pilastras, ya instaladas, que
soportardn el peso de la mdquina, unas
23.000 toneladas, el triple del peso de la
Torre Fiffel.

Hasta septiembre de 2014, los ope-
rarios se han centrado en el bloque de
hormigén que funcionara como base pa-
ra el tokamak. Son 15.000 m’
de un hormigén que es cons-
tantemente monitorizado pa-
ra evitar cualquier resquebra-
jadura. Sobre el hormigén ya
destacan las barras verticales
que servirdn como esqueleto
de los muros del complejo,
cuya ereccién comenzo en ju-
lio. Y los obreros también han
dispuesto las barras de acero

Detalle de los cables
superconductores que envuelven el
anillo toroidal. El tubo central
alberga el helio liquido que enfria
los cables.
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que reforzardn la parte central de la ba-
se del tokamak. Son 6.000 toneladas de
acero repartidas en finas barras de 12
metros de longitud. Ademas, el drea de-
dicada a las empresas contratistas estd
muy avanzada, con el restaurante, el apar-
camiento y algunos edificios de oficinas
ya terminados.

La filial de construccion de Ferrovial,
Ferrovial Agroman, por ejemplo, ya tie-
ne sus oficinas levantadas en Cadarache.
La empresa espafiola participa con un
30 % en el consorcio completado por las
francesas VINCI (58,3 %) y Razel-Bec
(11,7 %) para levantar el Complejo To-
kamak y construir nueve edificios auxi-
liares del ITER. Estas obras, con un va-
lor de unos 300 millones de euros, co-
menzaron en otonio de 2013.

El contrato incluye el edificio princi-
pal, una enorme estructura de hormigén
de 120 metros de largo, 80 metros de an-
cho y otros 80 de alto. Y también contem-
plalainstalacion de puertas antirradiacion,
resistentes a la presion. Cada una de ellas
tendra cuatro metros de altura, cuatro de
ancho y pesara unas 40 toneladas.

El proyecto ITER nacié en una cum-
bre de superpotencias celebrada en Gine-
bra (Suiza) en noviembre de 1985. Enton-
ces, tras unas conversaciones entre el pre-
sidente francés, Francois Mitterrand, y la
primera ministra britdnica, Margaret
Thatcher, el secretario general del Parti-
do Comunista de la Unién Soviética, Mi-
jail Gorbachov, propuso al presidente es-
tadounidense, Ronald Reagan, impulsar
un proyecto comun de fusién nuclear con
fines pacificos. El disefio comenz6 en 1988
y fue finalmente aprobado por los paises
miembros en 2001. En aquel momento,
se hablaba de un coste de construccién de
4.700 millones de euros, pero sucesivos re-
disenos y, sobre todo, el encarecimiento
de las materias primas con la crisis eco-
ndémica, han disparado el presupuesto.

“La UE pone 6.600 millones de euros
y le corresponde el 45 % del proyecto, asi
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Arriba, transporte de grandes
piezas del ITER. A la derecha,
el presidente de la Comision
Europea, Jose Manuel Durdo
Barroso, durante su visita a las
instalaciones en julio.

que podemos calcular que
el presupuesto total es de
unos 15.000 millones de
euros’, estima Alejaldre.
“Si comparas esta cifra con
lo que estamos gastando
en petréleo, alo mejor re-
presenta una semana de
consumo en Europa’, matiza.

Al margen del dinero, Alejaldre re-
conoce otros escollos. “Esto es un macro-
proyecto. Cualquier cosa que sucede en
el mundo, como el actual conflicto en
Ucrania, tiene repercusiones. Teniamos
una reunién de los socios del proyecto en
San Petersburgo y EEUU no quiso venir’,
sefiala. “También, por ejemplo, el terre-
moto de 2011 en Jap6n afecté a edificios
de empresas que hacfan componentes
para el ITER. Esto también significé re-
trasos”, afiade.

Sin embargo, el director general ad-

junto del reactor experimental estd con-
vencido de que pronto la fusién nuclear
demostrard que es la energia del futuro.
El objetivo del ITER es generar unos 500
MW de energia, una cantidad 10 veces
mayor que la energia que requerird su
puesta en funcionamiento. Si lo consi-
gue, el siguiente paso serd la construc-
cién de una planta de demostracion, de-
nominada DEMO, para comprobar que
es posible producir electricidad de ma-
nera eficiente y a gran escala y a un pre-
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Un reactor “inherentemente seguro”

El fisico Carlos Alejaldre suele decir en broma que el ITER es tan seguro que
podrian contratar al personaje de dibujos animados Homer Simpson para ope-
rarlo. Otro fisico espanol que ha participado en su diseio, Francisco Caste-
jon, corrobora su seguridad. “El ITER es inherentemente seguro. No es una
reaccion en cadena. Si ocurre el peor desastre que te puedas imaginar y al-
go falla, la reaccion se interrumpe, el plasma se apaga y el calor residual no
es suficiente para fundir nada, como si ocurrié en la central nuclear de Fukus-
hima’, asegura.

La reaccion en si solo genera helio, el gas inofensivo que se emplea pa-
ra llenar los globos de los nifios. La Unica preocupacién en cuanto a la seqgu-
ridad del reactor, sostiene Castejon, seria un escape de tritio, uno de los ti-
pos de atomos de hidrogeno empleados para la fusién nuclear. El tritio es un
gas radiactivo, que se fabricara en el propio ITER a partir de litio, asi que no
supondrd riesgos en largos transportes. “Podria haber una fuga de tritio, pe-
ro es muy ligero e inmediatamente ascenderia. Ni siquiera habria que eva-
cuar a la poblacion cercana’, remacha Castejon, que ademas de fisico del Cie-
mat es portavoz para temas nucleares de la ONG Ecologistas en Acciéon. D

'b..,-" ' L e

Estructura interna del reactor de fusién nuclear magnética ITER.
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cio competitivo a partir de la fusién nu-
clear. DEMO utilizara muchos de los
componentes que se pondran a prueba
en el reactor experimental ITER.Y, tras
esta demostracion, habra luz verde pa-
ra construir reactores comerciales de fu-
sién nuclear.

En 1997, el experimento Joint Euro-
pean Torus (JET), préximo a Oxford
(Reino Unido), produjo 16 megavatios de
energfa a partir de la fusién de dtomos
de hidrégeno, pero requirié mas energia
para generarlos. Asimismo, la Instala-
cién Nacional de Ignicién, un centro de
investigacién militar situado en Liver-
more (California, EEUU), anuncid en
2013 que habia conseguido por prime-
ra vez que la energia producida en una
pequena cdpsula con hidrégeno fuese
mayor que la utilizada para comprimir
esa materia. La comunidad cientifica in-
ternacional redujo posteriormente la im-
portancia del logro, cuya eficiencia ener-
gética fue exagerada en los medios de
comunicacién. EI ITER ser4, por lo tan-
to, la primera maquina de fusién que
producird energia neta.

Los cientificos que trabajan en el reac-
tor experimental estdn obsesionados con
demostrar que la fusién nuclear como
fuente de energfa limpia e inagotable no
es ciencia ficcién. En los videos de presen-
tacién del proyecto ITER abundan citas
histéricas con un hoy sonrojante escep-
ticismo hacia la ciencia de vanguardia.
“;Qué puede ser mds palpablemente ab-
surdo que la perspectiva de tener locomo-
toras que viajen dos veces mds rdpido
que las diligencias?”, se preguntaba en
1825 la revista londinense The Quarterly
Review. “Mdaquinas voladoras mas pesa-
das que el aire son imposibles”, afirmaba
por su parte Lord Kelvin, presidente de
la Royal Society de Londres, en 1885.“Los
viajes espaciales son una absoluta san-
dez”, sostenia en 1956 el astronomo bri-
tdnico Richard van der Riet Woolley.
“Nosotros esperamos demostrar que la
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fusién nuclear es una fuente de energia

viable”, zanja Alejaldre.

“Lo importante es que el proyecto ya
estd definido. No hay ningan problema
técnico que se pueda interponer entre
nosotros y el ITER. El inico escollo prin-
cipal es el dinero. Si se invierte mas, se ace-
lerard el proceso”, opina Francisco Caste-
jon, otro fisico espanol que ha participa-
do en el disefio del reactor experimental.

Castejon, del Centro de Investiga-
ciones Energéticas, Medioambientales y
Tecnoldgicas (Ciemat), sefiala, sin embar-
g0, los posibles problemas técnicos que
quedan por delante. Uno de ellos podria
ser la utilizacién de materiales inadecua-
dos. Actualmente, no existe ninguna ins-
talacién en el mundo para simular las
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Izquierda, para
avanzaren la
construccion se
trabaja también de
noche. Abajo, vista
aérea del estado de la
construccion en la
primavera de 2014.

condiciones que se dardn en el interior
de un reactor de fusion. Para ello, se es-
td construyendo en Rokkasho (Japdn)
una fuente de neutrones de alta intensi-
dad, con caracteristicas similares a la del
proyecto ITER.

El centro, denominado Instalaciéon
Internacional de Irradiacién de Materia-
les de Fusion (IFMIF), tiene como respon-
sable al ingeniero espafol Juan Ramén
Knaster, veterano del Ciemat y de la Or-
ganizacién Europea para la Investigacion
Nuclear (CERN), donde particip6 en la
construccion del Gran Colisionador de
Hadrones, el anillo subterrdneo de 27 km
de circunferencia construido en la fron-
tera entre Francia y Suiza donde se obser-
v0 el célebre bosén de Higgs.

El IFMIF se considera indispensa-
ble para el desarrollo de la fusién nu-
clear comercial, pero no llegard a tiem-
po para probar los materiales empleados
en el ITER. En un principio, se planted
el inicio de su construccién en 2015y su
entrada en operacion en 2020. Se utili-
zard para certificar los materiales candi-
datos a ser utilizados en el futuro reac-
tor DEMO.

Castejon lo considera un obstdculo
menor. “En el ITER, si falla un material,
lo cambias, porque al fin y al cabo es un
experimento. Pero en un reactor comer-
cial no te puedes permitir ese lujo”, apun-
ta. Otro problema, explica, es el confina-
miento del plasma a 150 millones de gra-
dos centigrados, un proceso en cuya
mejora estan trabajando los mejores su-
perordenadores del planeta.

Finalmente, apostilla Castejon, “el
ITER es un experimento cientifico, pe-
ro también socioldgico y politico™ El
trabajo conjunto de la Unién Europea,
EEUU, Rusia, Japén, China, India y Co-
rea del Sur puede suponer ventajas, pe-
ro también inconvenientes, a juicio del
fisico. “Un pais fabrica una bobina, otro
pais se ocupa de otra bobina tedrica-
mente igual, otro hace un sector de la ca-
mara de vacio, otro pais fabrica otro di-
ferente.Y cada pais tiene sus tradiciones
industriales. Te encuentras a un inge-
niero ruso hablando con un ingeniero
chino, cada uno con sus sistemas de me-
dida. Esto también puede retrasar el pro-
yecto”, opina.

Pero los politicos parece que también
empiezan a creer en el éxito del ITER. La
ministra de Educacién Superior e Inves-
tigacién de Francia, Genevieve Fioraso,
lo dej6 claro durante la visita de Durdo
Barroso el 21 de julio. “Europa ha sido lo
suficientemente valiente como para lan-
zarse a este proyecto. Europa es hermo-
sa cuando es audaz’, proclamd. “Gracias
a este proyecto, Europa es un continen-
te muy joven y ambicioso” @
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Reaccion en cadena

Baterias de arena
Elsilicio es el rey de la tecno-
logia electrénica, pero en al-
gunos componentes, como
los énodos de las baterias de
los aparatos portitiles, deben
utilizarse otros materiales,
principalmente grafito. El
problema del silicio es que se
hincha al calentarse durante
el proceso de recarga, pero a
Zachary Favors, un estudian-
te recién graduado, se le ocu-
rrié una posible solucién
mientras paseaba por la pla-
ya de San Clemente, en Cali-
fornia, para usar silicio y con-
seguir baterias que aguanten
mads tiempo entre cargay car-
ga, ya que el grafito no ofre-
ce la capacidad suficiente pa-
ra atender la creciente deman-
da de mayor potencia de los
mdviles de dltima generacion.
Tras purificar una mues-

tra extraida de la arena de la
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playa, Favors inicid el proce-
so de cristalizacién, inten-
tando mantener una tempe-
ratura constante en torno a
801 grados. Para ello utiliz
otra sustancia tipica de la
playa, el cloruro sédico del
agua marina, que ayuda a eli-
minar parte del calor gene-
rado por la reaccién, evitan-
do que sobrepasase el pun-
to de fundicién del silicio.
Esto no habria sido posible
si el proceso se hubiera lle-
vado a cabo mediante el hor-
neado tradicional con car-
bono, que requeriria una
temperatura de exposiciéon
de 2.000 grados.

Los resultados han sido
publicados en Nature Scien-
tific Reports, y Favors des-
taca que los dnodos conse-
guidos logran triplicar la
duracién de las baterias, con
un material barato, no toxi-
co y respetuoso con el me-
dio ambiente. D

IFB
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El animal terrestre mas grande

de la historia era argentino

Un dinosaurio, cuyos restos fueron excavados por un
equipo de investigadores de la Universidad de Drexel
en Filadelfia (Pensilvania, EE UU) entre 2005 y 2009,
parece ser el mas grande que haya pisado jamas el
suelo terrestre. Tras reconstruir el esqueleto del ani-
mal, han establecido que media 25,9 metros de longi-
tud y pesaba unas 65 toneladas, el equivalente a una
docena de elefantes africanos adultos.

Bautizado como Dreadnoughtus schrani (el que
nada teme) por sus descomunales dimensiones, vivié
hace 77 millones de anos, durante el Cretacico supe-
rior, en la Patagonia argentinay pertenece a un gru-
po de grandes herbivoros conocidos como titanosau-
rios. Aunque ya se habian sido descubiertos més dino-
saurios de estas caracteristicas con anterioridad, el
Dreadnoughtus ha ofrecido a los cientificos el esque-
leto mas completo que se ha encontrado de su tipo has-
ta la fecha, lo que ha permitido determinar su talla y
peso. El estudio ha sido publicado en la revista Scien-
tific Reports.

Segun los investigadores, “los titanosaurios son un
grupo notable de dinosaurios, con especies que tenian
el peso de una vaca, el de un cachalote e incluso supe-
rior. Los mas grandes titanosaurios han sido un misterio
hasta ahora, porque en casi todos los casos sus fosiles eran
muy incompletos. El Dreadnoughtus es con diferencia
el mejor ejemplo que tenemos de las criaturas mas gi-
gantescas que hayan caminado sobre la tierra”. D
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Imagenes médicas
sin rayos X

Cientificos de la Universidad
de California, en Santa Barba-
ra, han desarrollado un pro-
metedor dispositivo capaz de
obtener imdgenes en alta re-
solucion del interior del orga-
nismo sin emplear radiacio-
nes ionizantes, multiplicar la

eficiencia de los dispositivos

fotovoltaicos y mejorar la
transmision de grandes can-
tidades de informacién a al-
ta velocidad.

La clave se encuentra en
un compuesto de erbio y an-
timonio con el que se forman
nanocables semimetalicos que
van incrustados dentro de una
estructura semiconductora de
antimoniuro de galio. La dis-
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posiciéon de los
atomos permite
polarizar la radia-
cién electromag-
nética en un am-
plio espectro del
infrarrojo, lo que,
segun los investi-
gadores, hace po-
sible obtener imd-
genes del interior
de estructuras de
una gran variedad
de materiales, in-
cluido el cuerpo
humano, sin los
riesgos asociados
a los rayos X.

Tesla. Inventor de la era eléctrica

W. Bernard Carlson

Editorial Planeta. Barcelona, 2014

La vida cotidiana de nuestra sociedad no seria tal como la
conocemos si no fuera por las contribuciones de Nikola Tes-
la (1856-1943) a la revolucion tecnolégica del siglo XX. Sus
inventos y patentes formaron la base de la electricidad de
corriente alterna, campo en el que trabajé durante toda su
viday que gracias al cual la televisién y la radio, entre otras,
tomaron un gran impulso. Al igual que su competidor,
Thomas Edison, Tesla formo parte de la élite cientifica de
su tiempo, siendo aclamado por una sociedad que vivia con
entusiasmo la revolucion tecnoldgica y seguia cada inven-
cién en los famosos shows que organizaba, envueltos en
magia y luces. Este afan por promocionarse le valié el so-

Se descubrié el protén

Proton, que viene de la palabra griega “primero’, fue el
nombre escogido por Rutherford al llegar a la conclu-
sion, en 1914, de que en los nucleos de los atomos de
hidrégeno no existian
particulas positivas
mas pequenas que
estas. Estas investiga-
ciones llevaron al fisi-
CO a pensar que to-
dos los nucleos esta-
ban formados por la
misma cantidad de
protones y electrones,
haciendo que los se-
gundos neutralizaran
alos primeros y con-
siguiendo asi una pri-
mera percepcion del
atomo. Posteriormen-
te, esta imagen fue
modificada al propo-
nerse que el ntcleo esta formado por protones y por neu-
trones, que carecen de carga eléctrica. El nUmero de pro-
tones determina el elemento quimico y el de neutrones
el isétopo. ]

brenombre de “genio ex-
céntrico’, que le acompa-
fAa hasta nuestros dias.
En Tesla. Inventor de la era
eléctrica, el autor, W. Ber-
nard Carlson, un distin-
guido historiador de la
tecnologia, relaciona a
Tesla con la cultura de su
tiempo. Indagando en su
correspondencia, regis-
tros de negocios, testi-
monios legales, publica-
ciones y aparatos que perviven, Carlson reconstruye la
vida y aportaciones de este visionario inventor que cam-
bié el mundo.
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Exposicion

“Libros inmortales,
instrumentos
esenciales”

Hasta el 14 de diciembre
de 2014

Museo de las Ciencias
Principe Felipe de
Valencia

Avda. del Profesor
Lopez Piiiero, 7,
Valencia

Desde los albores de la civili-
zacién han corrido en para-
lelo los avances tecnoldgicos,
la inventiva, y su explicacién
y registro por escrito, por lo
que los libros siempre han
acompanado a las labores in-
vestigativas de todos los cien-
tificos. Asi, el compds de Eu-

clides y el astrolabio de Pto-

LIBROS
INMORTALES,
INSTHLMENTOS
ESENCIALES

lomeo, por ejemplo, fueron
plasmados en pergaminos an-
tes de adquirir su forma.
Este paralelismo entre in-
vencién y manifestacion escri-
ta es lo que recoge “Libros
inmortales, instrumentos
esenciales”, una exposicion
producida por el Museo Na-
cional de Ciencia y Tecnolo-

gfa (Muncyt) y que presenta

valiosas obras acompanadas
de instrumentos cientificos
histdricos, realizando un re-
corrido por los hitos més im-
portantes desde los tiempos
de Hipdcrates y sus instru-
mentos de medicina de la
época romana, hasta el desa-
rrollo de la genética a partir de
las investigaciones de Tho-
mas Morgan y la mosca de la
fruta. La exposicion consta de
26 obras fundamentales or-
ganizadas en médulos, pre-
sentes gracias a la colabora-
cién de diferentes institucio-
nes como la Biblioteca Na-
cional de Espana, el Real
Instituto y Observatorio de
la Armada, la Real Academia
Espanola y la Universidad
Complutense de Madrid. D

Dos milenios de
migraciones culturales
en 5 minutos

Los movimientos migratorios
han existido siempre, al me-
nos desde hace dos millones
de afos, cuando se produjo la
expansion del Homo erectus,
pero se han ido intensifican-
do alo largo de la historia, lo
que ha supuesto también una
movilidad cultural. Un equi-
po de investigadores de insti-
tuciones europeas y estadou-
nidenses, liderado por Maxi-
milian Schich, de la Universi-
dad de Texas (EE UU), ha
disenado una herramienta de
analisis sobre la movilidad
cultural en Europa y en Nor-
teamérica. Se trata de un vi-
deo-mapa construido con da-
tos de mas de 120.000 perso-
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nas notables, que se ha pu-
blicado en la revista Naturey
revela los movimientos cultu-
rales conectando los lugares
de nacimiento y muerte de
cada uno de esos individuos.
Una de las conclusiones del
estudio es que, a pesar de la
dependencia que las artes tie-
nen del dinero, los centros
culturales y econémicos no

siempre coinciden, y que el
tamano de una poblacién no
necesariamente estd relacio-
nado con su atractivo cultu-
ral. Para acercarse a este tra-
bajo se puede ver el video-
mapa, de unos cinco minutos
de duracidn, en http://www.
nature.com/nature/videoar-
chive/charting-culture/in-
dex.html

| REACCION EN CADENA |

You([TH)

Numberphile

Un canal dedicado
a la divulgacion de
las matematicas, que
inicié su emision el
11/11/11 y esta dirigi-
da por el periodista
Brady Haran. Cada vi-
deo estd dedicado a
un ndmero concreto.

Hoja de Router
Noticias, analisis, re-
comendaciones, cu-
riosidades y humor
sobre tecnologia, In-
ternet, redes sociales
y telefonia movil.

@FECYT _ciencia
Twitter oficial de la
Fundacion Espafola
para la Ciencia y la
Tecnologia, en la que
publican informacién
institucional y agen-
da de eventos.

u

@NASA
La actividad de la
NASA en tiempo real,

através deimagenes
del Universo hasta fo-
tografias de la Tierra,
pasando por sus na-
ves y el equipo que
las habitan. J
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TECNOLOGTIA

NUCLEAR

ESPANOLA 8

La actividad de Empresarios Agrupados ha pasado de la fision a la fusién

y de ahi a los grandes telescopios

Del nucleo atomico al Universo

Nacieron como un deseo y una necesidad, la conjun-
cién surgida en afios en los que se construian cen-
trales nucleares en Espana y se pretendia que la inge-
nieria nacional aprendiera, y participara, de unas
obras intensivas en tecnologia e inversiones. Tras el
periodo de aprendizaje llegaron la madurez y la ne-
cesidad de encontrar nuevos mercados contando
con una experiencia como la suya. Eso les ha lleva-
do, por una parte, a recorrer el camino que va de la
energia nuclear de fisién a la de fusién. Por otro
lado, la precision y la calidad de sus trabajos les han
permitido diversificarse y encontrar un hueco nota-
ble en el mundo del espacio y los telescopios, un
universo muy competitivo en el que la precisién del

diseno se mide en centésimas de grado.
m Texto: Antonio Calvo Roy | periodista cientifico m

n 1971, en plena época de cons-

truccion de las centrales nucleares

espafiolas, una serie de companias
decidieron que querian tener su propia
empresa para llevar a cabo los proyec-
tos de construccion de las centrales, lo
que en inglés se llama architect engine-
er, es decir, una organizacion capaz de
encargarse de la integracién de sumi-
nistros y de llevar el proyecto en su con-
junto, una ingenieria responsable que
fuera adquiriendo sus capacidades en
las primeras centrales construidas para
tener cada vez un papel mds relevante en
la construccion. “La experiencia fue un
éxito, y en la ultima de las centrales cons-
truidas en Espafia, Trillo, la participacion
espafiola en el conjunto de la obra fue del
86 %, dice Maria Teresa Dominguez,
fisica “de la rama fundamental”, que en-
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Central nuclear de Almaraz.

tré en Empresarios Agrupados (EA), en
1974, tras completar una diplomatura en
tecnologia nuclear en el Instituto Tecno-
l6gico de Massachusets, el mitico MIT.
“He estado aqui toda mi vida laboral y
ahora soy directora de Proyectos Nu-
cleares Avanzados.”

Ademas de su trabajo en la empre-
sa, Dominguez ha sido presidenta de la
Sociedad Nuclear Espanola y del Foro
de la Industria Nuclear Espafiola, y “en
Europa quizd lo mas relevante es que he
participado en el Advisory Group on
Energy de la Unién Europea”.

La empresa particip6 en la construc-
cién de “Almaraz 1y 2, Trillo, Cofrentes
y Valdecaballeros 1 y 2. Trabajdbamos en
la cadena de suministros, que ya era in-
cipiente en los afios 80, para ayudar a
implantar sistemas de calidad para ofer-

tar a estos proyectos, que tenian unos
requisitos especiales, muchos de ellos
ahora son mds comunes en la industria,
pero entonces no lo eran.” Es decir, se tra-
taba de conseguir que las ofertas espafio-
las fueran competitivas, en todos los sen-
tidos, con las de otros paises para hacer
las centrales nucleares nacionales, sobre
todo en seguridad y garantia de calidad.
La cuestion, en definitiva, era trasladar el
modelo de EEUU a la industria espafio-
la, lo que posteriormente permitié a esa
misma industria ser competitiva en todo
el mundo.

Actualmente, Empresarios Agrupa-
dos participa en cinco grandes areas de
proyectos: energia, espacio, grandes in-
fraestructuras, telescopios y simulacién de
sistemas. En todas estas dreas desarrollan
desde la ingenieria conceptual a la de de-
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En colaboracion con la Société Européenne de Propulsion, la empresa trabajo en la simulacién del funcionamiento del los motores Viking que impulsan al Ariane 5.

talle en todas las disciplinas de ingenie-
ria y disefio y con herramientas conti-
nuamente en evolucién, incorporando
los avances mds recientes. Esta presente
ofreciendo sus servicios de ingenieria y
consultoria en mdas de 37 paises.

Abiertos al mundo

Cuando el programa nuclear espafiol de
nuevas construcciones par6, Empresa-
rios Agrupados se habia convertido en
una ingenieria potente que necesitaba
encontrar otros campos de trabajo, sin ol-
vidar el nuclear espaiiol. “Sigue siendo
muy relevante para nosotrosnosotros’,
dice Dominguez. “De hecho, mas del
10 % de nuestro personal todavia se de-
dica al apoyo a las centrales nucleares
espafiolas. Estamos convencidos de que
la energia nuclear tiene cabida en Espa-
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na si se mantiene la excelencia en la in-
genierfa” En el afio 2001, cuando se unie-
ron la operacién de Almaraz y de Trillo,
se cred un grupo dentro de la empresa,
“compuesto por unas 300 personas que
trabajan integrados con la propiedad de
las centrales para apoyar a la operacién
de las tres unidades: Almaraz Iy ITy Tri-
llo. Todavia es un drea que cuidamos con
esmero’, asegura Dominguez. También
colaboran con algunas otras centrales,
como Vandellés, Cofrentes y Garona, en
proyectos concretos.

En 1992 se creé Empresarios Agru-
pados Internacional, una divisién naci-
da con la idea de salir al mercado inter-
nacional aportando la experiencia
nuclear adquirida. “Hemos participado
en los programas TACIS y PHARE de
mejoras en las centrales del este de Eu-

ropa y también en la construccién de
nuevas centrales, en actividades de selec-
cién de tecnologia y estudios de empla-
zamiento para la construccion de nue-
vas centrales en Finlandia, Turquia,
Republica Checa, Lituania, Suiza y otros
paises.” “En general,” asegura Domin-
guez, “estamos en casi todos los paises
que quieren afrontar la energia nuclear
haciendo trabajos de consultoria en lo
que llamamos actividades previas a la
construccion, preparaciéon de ofertas,
evaluacién de contratos, estudios previos
para la cadena de suministros, estudios
previos de emplazamiento..., es decir,
para todo tipo de trabajos incipientes. El
programa europeo esta un poco ralen-
tizado, pero alli donde hay proyectos
mantenemos nuestra presencia como
consultores, incluidos EEUU, la mayo-
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ria de los paises del Este, México, Ar-
gentina, Brasil, Sudafrica...

En este sentido, “fue para nosotros
muy importante, —asegura Domin-
guez— el proyecto de Reactores Avanza-
dos que se lanz6 en Espana con el Mi-
nisterio y las companias eléctricas en los
noventa. Ese proyecto nos abri6 el cami-
no de participacién en reactores avan-
zados, tanto de General Electric (SBWR
y ABWR) como de Westinghouse (AP
600y AP1000). Esto nos facilité tener una
participacién importante en el proyec-
to de Lungmen, en Taiwan.” Hasta su
reciente puesta en marcha han estado
haciendo trabajos para General Electric,
dentro de este proyecto, en todas las
dreas (instrumentacion y control, tube-
rias, disefio de sistemas mecanicos, etc.)
y han participado notablemente en la
certificaciéon del disefio del ESBWR, “un
sistema pasivo actualmente previsto para
su construccién en el emplazamiento de
North Anna. Es un reactor de 1.550 MW
frente a los 650 del anterior (SBWR),
que incorpora circulacién natural y sis-
temas de seguridad pasivos.

Para llegar aqui ha sido importante
dedicar un gran esfuerzo a la innovacion.
“Para nosotros es una pieza clave”, dice
Dominguez. “Hemos participado apro-
ximadamente en 30 proyectos de los pro-
gramas marco de la UE, proyectos nuclea-
res de todos los tipos, para la generacion
4. Como consecuencia de eso acabamos
de recibir el contrato para participar en
el proyecto Myrrha.” Este proyecto, en el
que participan junto a Areva y Ansaldo,
estd financiado por el Gobierno belga y
se trata de construir un reactor nuclear
dotado con un acelerador de protones
para demostraciéon de tecnologias futu-
rasy para la produccién de fuentes radiac-
tivas de uso médico. Se instalard en Mol,
Bélgica, y la idea es hacer “un prototipo
para una demostracién de la tecnologia.”

Por lo que respecta a la dltima parte
del ciclo, Empresarios Agrupados ha par-
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Central nuclear de Temelin, en la Republica Checa.

ticipado con Enresa en el desarrollo de las
tecnologias de almacenamiento de com-
bustible y recientemente, ha sido adjudi-
cataria del contrato de ingenieria parala
construccién del ATC en Villar de Ca-
fias, Cuenca. También en los desmante-
lamientos Empresarios Agrupados tiene
experiencia internacional; los proyectos
de la central de Bohunice, en Checoslo-
vaquia, y la de Kozloduy, en Bulgaria, son
un ejemplo.

Otras energias

Mis alld de todo lo relacionado con la
energia nuclear, desde mediados de los
afnos noventa, Empresarios Agrupados
empez6 a trabajar en otras plantas pro-
ductoras de energia. En concreto, en ci-
clos combinados de gas “con una estra-
tegia fuerte”, dice Dominguez.

De hecho, cerca del 60 por 100 de los
ciclos que hay en Espania los hemos he-
cho nosotros” Y ese conocimiento lo
han llevado también a la construccién de
este tipo de plantas en Siria, Turquia,
Jordania, Brasil, Francia, Grecia... “He-

mos construido multitud de ciclos fue-
ra de Espana.”

Previamente habian construido cen-
trales térmicas de carbén en diversos pai-
ses y ahora trabajan también en la cons-
truccién de grupos supercriticos duales
de fuel pesado, en Arabia Saudi, en cap-
tura y almacenamiento de CO, y, pensan-
do en el futuro y en dentro de los pro-
gramas marco de la UE, en proyectos
destinados a demostrar la viabilidad de
generar hidrégeno a altas temperaturas
para determinar las posibilidades ener-
géticas de este vector energético.

Toda esta experiencia en el mundo
energético, en sus diversas facetas, les ha
colocado en una excelente posicién para
su acercamiento a la energia de fusién,
através del ITER, un drea en la que lle-
van “20 anos trabajando”, asegura Do-
minguez. “Cuando se decidié la cons-
truccioén, participamos en la seccién de
los emplazamientos y, cuando se eligié
Cadarache, en Francia, el primer con-
trato que tuvimos fue para el disefio
del edificio donde se van a construir
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Recreacién que muestra cémo quedard el ITER cuando termine de construirse.

los imanes, los Poloidal Field Coils, y
después, en 2010, llegé el contrato de los
edificios de ITER, en consorcio con la
empresa britdnica Atkins y las empre-
sas francesas Assystem y Egis.”

Desde 2010 hasta 2018, este con-
sorcio tiene la responsabilidad del dise-
no de 36 edificios, y la supervision de la

e fose E

construccién junto a los sistemas auxi-
liares que forman parte de ellos. En uno
de ellos, llamado Tokamak, se alojard el
propio reactor del ITER (que no forma
parte de ese contrato). “Se trata de un
volumen aproximado, y hablando en
términos generales, equivalente al de
dos centrales nucleares y con requisitos

Maria Teresa Dominguez, directora de Proyectos Nucleares Avanzados de Empresarios Agrupados.
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de seguridad nuclear, seguridad sismi-
ca, etc.,” dice Maria Teresa Dominguez,
“asi que la experiencia nuclear de Em-
presarios Agrupados en este sentido ha
sido muy positiva para el proyecto, des-
tacando nuestra cultura de seguridad, el
conocimiento de las instalaciones nu-
cleares y la aplicacién de la normativa
nuclear.”

Aunque es un lugar comun asegu-
rar que a la fusion siempre le quedan 50
afios para empezar a funcionar, parece
que esta tendencia se va a quedar atra-
sada pronto por la construccién del
ITER. “Estamos mds o menos a la mi-
tad del proyecto de los edificios. El di-
sefio estd ya muy avanzado, y, de hecho,
la autoridad reguladora nuclear fran-
cesa nos acaba de aprobar el disefio para
el edificio del tokamak, el edificio cen-
tral”, dice Maria Teresa Dominguez.
“También estan ya adjudicados los con-
tratos de construccién de los edificios
(en paquetes, los nucleares, los no nu-
cleares...); también se ha adjudicado la
parte eléctrica que forma parte de este
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Mirando mas alla, mucho mas alla

La participacién en la construccion del Grantecan, el Gran Te-
lescopio de Canarias, abrié las puertas a una especializacion
en la que han adquirido una experiencia que ahora estan
rentabilizando en todo el mundo. “Hicimos la estructura in-
ternay la cipula del Grantecan, y ahora tenemos un contra-
to para un telescopio que va a construir una red de universi-
dades en EEUU” El Grantecan, ademas de estar situado en el
privilegiado cielo canario, en concreto en el observatorio del

Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC) en la isla de La Pal-
ma, es, con sus 10,4 metros de didmetro de espejo primario
uno de los mas grandes del mundo. Sus 36 espejos recibie-
ron la primera luzen el aio 2007 y desde 2009 su produccion
cientifica le ha colocado como la joya de la corona del obser-
vatorio astronémico mas importante del hemisferio norte.
Esta experiencia les ha permitido ganar recientemente el
concurso para construir un telescopio financiado por la red
AURA, Association of Universities for Research in Astronomy,
de universidades estadounidenses, lideradas por la Universi-

contrato, es decir, toda la distribucién
eléctrica, los sistemas auxiliares... “Que-
dan algunos contratos y paquetes nue-
vos que van apareciendo, pero ya estd
practicamente todo adjudicado y los
contratistas dispuestos para la construc-
cién. Me consta que en algunas edifica-
ciones se han comenzado ya las excava-
ciones, por ejemplo, las losas del
tokamak estin hormigondndose, lo que
quiere decir que eso avanza y que el
contrato refleja ya un 46 % de grado de
ejecucion. Es un contrato que nos estd
dando una proyeccién internacional
muy importante. Es una instalacién muy
compleja. Se trata de uno de esos pro-
yectos muy atractivos porque implican
una gran participacién internacional y
tienen muchas ideas detrds.”

Un salto al vacio

Ademds del contrato para la construc-
cién de edificios, “en el ITER tenemos
otro drea importante de trabajo, sobre
todo por los aspectos de seguridad, que
es el disefo, fabricaciéon y suministro
del sistema de control de seguridad. Se
llama sistema central de seguridad,
SCS-N, v lo realizamos en consorcio
con Inabensa. Ademds del disefio y la fa-
bricacién, incluye la cualificacién para
el producto, algo novedoso ya que, ade-
mads de la parte ambiental y sismica,
como en las centrales nucleares, inclu-
ye también una parte muy importante
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Arriba, el Gran Telescopio de Canarias. Abajo, el futuro telescopio europeo ELT, ubicado en Chile.

de compatibilidad electromagnética para
las cargas del ITER.”

Ademds de sus actividades en el mun-
do delas energias, a mediados de los afos
ochenta Empresarios Agrupados dio un
salto al vacio, en sentido estricto: comen-

z6 a trabajar en proyectos espaciales y ha
logrado una notable especializacién en la
construccion de grandes telescopios. “En
el espacio trabajamos a través de Iberes-
pacio, una empresa participada por Em-
presarios Agrupados. Empezamos aso-
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dad de Arizona. Se trata del Large Synoptic Survey Telescope
(GranTelescopio para Rastreos Sindpticos), que se instalara en
Cerro Pachén, en Chile, un nuevo tipo de telescopio de gran
apertura dotado de una cdmara de 3.200 megapixeles.

Y, también para Chile, Empresarios Agrupados tiene previs-
to participar en el concurso para la fabricacion del European Ex-
tra Large Telescope, el E-ELT, para el que también pujé, como
sede, el Instituto de Astrofisica de Canarias. En este monstruo,
de 39 metros de diametro en su espejo primario, Empresarios

| ARTICULO |

mecanica necesaria para mover, con precision milimétrica, un
gigante de 3.000 toneladas. Ademas, han trabajado en un te-
lescopio de 30 metros para el observatorio de Hawaii.“Es un drea
—dice Maria Teresa Dominguez— en la que estamos tenien-
do mucho éxito gracias al trabajo en el Grantecan. Desde el pun-
to de vista de laingeniera, la construccion de estos telescopios
es lo mas, por las tolerancias que tiene, las condiciones am-
bientales, las dilataciones y la precision que debe tener. Hacer
una estructura interna de un telescopio es un proyecto muy com-

Agrupados se ocuparia, si la oferta prospera, del disefio de la

cidndonos con una empresa francesa, la
Société Européenne de Propulsion, SEP.”
Con la SEP llevaron a cabo el proyecto es-
pacial, haciendo trabajos para simula-
cién de la propulsion gracias a un progra-
ma muy elaborado y fiable de simulacién
en ordenador, EcosimPro, que ha sido
adoptado por la ESA como su programa
de trabajo en este campo. Se usa, entre
otras aplicaciones, para analizar con an-
telacion el funcionamiento de los moto-
res Viking, que se utilizan en los lanzado-
res europeos Ariane 4 y 5, los cohetes de
la ESA lanzados desde la Guyana. Tam-
bién ha sido adoptado por la NASA y por
la agencia espacial canadiense.

En el dmbito de los satélites, Empre-
sarios Agrupados ha desarrollado un sis-
tema de transporte de calor basado en
cambio de estado y que, en principio,
estd disefiado para la evacuacion de ca-
lor de los satélites, es decir, para la refri-
geracion de los sistemas electronicos de
los satélites en vuelo. “En este campo”, se-
fala Dominguez, “tenemos un hecho di-
ferencial con respecto a las otras dreas de
la empresa, en las que en general nos de-
dicamos a la ingenieria exclusivamente:
aqui hemos creado una linea de fabrica-
cién de este producto, llamado Heat Pi-
pes, que se estd probando en satélites,
porque es muy ligero, pero que puede te-
ner otras muchas aplicaciones. Tenemos
una fébrica en los alrededores de Ma-
drid.” Estos sistemas de evacuacién de ca-
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lor pasivo se estdn aplicando en ordena-
dores y también se piensa ya en aplica-
ciones nucleares, en submarinos y otras
posibilidades.

También, en el dambito de la defen-
sa, han trabajado llevando a cabo desarro-
llos en el campo de las publicaciones téc-
nicas para los aviones F-18 y, en aviacién
civil, para diversos modelos de la fami-
lia de los Airbus.

Una de las estrellas de sus trabajos
recientes es la evolucion de las herramien-
tas de diseno. “Hemos creado una plata-
forma para generar la documentacién de
disefio de forma automatizada a partir
de los modelos en 3D. Se trata de algo en

. 4

e

=, il

plejo y muy bonito, es una maravilla”. Suerte. ]

lo que ha sido muy reconocida la experien-
cia que tenemos. Esta plataforma la utili-
zamos con buenos resultados en todos
los proyectos de nueva ejecucién.” Poner
en pie este sistema ha supuesto “un tra-
bajo de cinco anos y 13 personas para
asegurar que la generacion de la docu-
mentacién de ingenieria con estas plata-
formas es fiable, controlada y con garan-
tias de uso. Cada vez tendrd mds impor-
tancia, y como lo hemos desarrollado en
paralelo con los proyectos convenciona-
les, de momento lo estamos usando solo
en ellos, pero estamos en proceso de va-
lidacién para que sea utilizado en pro-
yectos nucleares en el futuro.” @

Los programas de simulacion permiten construir modelos virtuales en 3D.
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De izquierda a derecha, reverso comun de las medallas Nobel de Fisica y de Quimica, reverso de las de Medicina y anverso comdin a todas ellas.

Las distinciones otorc];adas a los hallazgos sobre la radiactividad y sus aplicaciones

marcan la historia del galarddn

Los Premios Nobel de la radiacion

El nimero de Premios Nobel concedidos a descu-

brimientos relativos a la emision, propagacion y
transferencia de energia en forma de ondas elec-
tromagnéticas o particulas es elevado (solamente
los rayos X y sus aplicaciones han merecido 28 dis-
tinciones). Desde que a principios del siglo XX,
Roentgen, Becquerel y los esposos Curie subieron
al podio en Estocolmo, los adelantos en materia de
radiactividad han jalonado la trayectoria del galar-

dén, asi como la historia de la ciencia y la tecnolo-
gia contemporanea. A caballo de la fisica y la qui-
mica, y con trascendentales repercusiones médicas,
el avance en el conocimiento de las radiaciones es
una de las claves del siglo XX y asi lo confirma el
palmarés sueco. Pero los expertos consideran que
quizas la era dorada de las radiaciones haya queda-
do ya atrds.

m Texto: Pablo Francescutti | periodista cientifico m

as radiaciones han acompafado a
L los Premios Nobel desde el arran-

que de estos galardones, los mds
reconocidos del mundo. El primero en re-
cibirlo en la categoria de Fisica, en 1901,
fue Wilhem Conrad Roentgen por su
descubrimiento de los rayos X, y en su ter-
cera edicion fue concedido a los esposos
Curie y a Henri Becquerel (Fisica, 1903)
por el hallazgo de la radiactividad es-
pontdnea. A continuacién vinieron las
distinciones otorgadas a las radiaciones
en el apartado de Quimica y, finalmen-
te, en el de Medicina. Se inici6 asi una an-
dadura conjunta que confirma la cen-
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tralidad de dicha drea de estudio en la in-
vestigacién mds puntera del siglo XX.

Considerada en toda su extensidn, la
ciencia de las radiaciones y sus diferen-
tes subdisciplinas (fisica nuclear, medi-
cina nuclear, fisica de particulas, astro-
fisica nuclear, fisica cudntica...) abarcan
casi todo el palmarés en Fisica, por eso
conviene restringir este repaso a los re-
conocimientos que tuvieron a las radia-
ciones y sus aplicaciones por protagonis-
tas principales.

Comencemos por resefar los hono-
res concedidos a quienes empujaron las
fronteras del conocimiento. La relacién

la encabeza Marie Curie (Quimica, 1911),
galardonada por el descubrimiento del
polonio y el radio, seguida del britanico
Charles Barkla (Fisica, 1917), por escla-
recer los principios que rigen la transmi-
sién de rayos X a través de la materia, y
del americano A. H. Compton (Fisica,
1927), por confirmar la doble naturale-
za ondulatoria y corpuscular de la onda
electromagnética mediante el fenéme-
no actualmente conocido como “efecto
Compton”. Albert Einstein (Fisica, 1921)
habia propuesto esta doble naturaleza
de la radiacion electromagnética para
explicar el efecto fotoeléctrico.

aLFa2s | Il | 2014



Wilhem Conrad
Roentgen, descubridor
de los rayos X, fue el
primer premiado con el
Nobel de Fisica en 1901.

Alos avances en rayos X se sumaron
los registrados en otras franjas del espec-
tro electromagnético. El anuncio de las
leyes que gobiernan la radiacién térmi-
ca —los “rayos calorificos” de William
Herschel— le suspuso una distincién a
Wilhem Wien (Fisica, 1911). Los rayos
gamma tuvieron su momento de gloria
en Estocolmo, en la persona de Rudolf
Ludwig Mssbauer (Fisica, 1961), quien
estudio su absorcién por la materia. Otro
tanto puede decirse de la radiacion cds-
mica que impregna océanos, montafas
y atmosfera: su origen externo al siste-
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(izquierda)

ma solar fue sefialado por Victor Hess
(Fisica, 1936); su naturaleza corpuscu-
lar, confirmada con el método de coin-
cidencia de Walter Bothe (Fisica, 1945);
en tanto Patrick Blackett (Fisica, 1948)
perfecciond su andlisis mediante la ca-
mara de nubes. Otro logro tuvo por ob-
jeto la radiacién c6smica de fondo de mi-
croondas, el probable eco del Big Bang
detectado con la antena gigante del La-
boratorio Bell por Arno Penzia y Ro-
bert Wilson (Fisica, 1978).Y también el
plano astrofisico, la prueba de la existen-
cia de la radiacion gravitacional aporta-

El matrimonio Curie
y Henri Becquerel

compartieron el
Nobel de Fisica 1903.

| REPORTAJE |

A. H. Compton, Nobel
de Fisica en 1927.

da por Russell Hulse y Joseph Taylor (Fi-
sica, 1993).

Radiaciones aplicadas

Alos progresos tedricos les siguieron los
reconocimientos a las soluciones técni-
cas dirigidas a aprovechar las radiaciones.
Aqui los pioneros fueron Max von Lau-
de (Fisica, 1914) y William Henry y Wi-
lliam Lawrence Bragg (Fisica, 1915): el
primero descubrid la difraccion de los ra-
yos X a través de los cristales; y los Bragg
—padre e hijo, respectivamente— de-
mostraron que con esta se podia visua-
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Los Oscar de la ciencia

Aparte de irrumpir en plena revolucion de los fundamentos de la fisica y la
quimica, los Premios Nobel entraron en escena en una coyuntura marcada
por la globalizacién y la carrera armamentista entre las grandes potencias. En
ese sentido, y al igual que las Olimpiadas, instituidas en esos mismos afos,
expresaban la necesidad de reconducir la rivalidad entre las naciones fuera
del campo de batalla, de manera que hiciesen sus méritos en el estadio de-
portivo o en el laboratorio.

Vista en retrospectiva, la apuesta del inventor de la dinamita por un pre-
mio cientifico tuvo éxito, pues el suyo no solo fue el primero realmente in-
ternacional, sino que ademas su prestigio ha crecido al extremo de no tener
parangén en el plano mundial. Su trayectoria no se ha visto libre de polémi-
cas; los criticos le han achacado toda clase de sesgos, desde la sobrerepre-
sentacién de suecos y alemanes entre los ganadores (debida en parte al es-
trecho vinculo entre ambas comu-
nidades cientificas) a su sexismo (muy
marcado en el area que nos ocupa,
donde, excepto Marie Curie, su hija
Irene y Rosalyn Yalow, todos los ga-
lardonados han sido hombres). Se le
acusa de ocultar la dimensién coope-
rativa de la ciencia bajo el culto ro-
mantico al genio individual y de tor-
nar la busqueda de conocimiento en
una competicién frivola al estilo de
Hollywood, con su réplica de la cere-
monia de los Oscar en la entrega de
distinciones que tiene lugar cada 10
de diciembre en Estocolmo. En cual-
quier caso, lo cierto es que hasta los
objetores mas enconados admiten
que si el Nobel no existiera, habria
que inventar algo parecido, pues hoy
mas que nunca la sociedad del conocimiento precisa un indicador de exce-
lencia lo mas imparcial y prestigioso posible. ]

Rosalyn Yalow, Nobel de Medicina 1977.

lizar la disposicion de los dtomos en un
elemento. Los tres sentaron las bases de
la cristalografia de rayos X, un método
capaz de dar informacién estructural
acerca de una enorme variedad de pro-
teinas, moléculas y macromoléculas so-
metidas a un proceso de cristalizacién. El
perfeccionamiento de esa herramienta
mereceria varios Nobel, comenzando por
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el otorgado a Petrus Debie (Quimica,
1936) por su descripcion de las estruc-
turas moleculares en gases y sélidos, y si-
guiendo por el entregado a Herbert
Hauptman y Jerome Karle (Quimica,
1985) por la simplificacion técnica deri-
vada de sus métodos directos. Tras suce-
sivas mejoras, la difraccién de rayos X sacd
a la luz las estructuras de las proteinas

mioglobina y hemoglobina, resueltas por
Max Perutz y John Kendrew (Quimica,
1962);1a de los hidruros de boro, descri-
ta por William Lipscomb (Quimica,
1976); y la de proteinas fundamentales en
la fotosintesis, determinadas por Johan
Deisenhofer, Robert Huber y Harmut
Michel (Quimica, 1988).

Sin la cristalografia de rayos X tam-
poco hubiera sido factible el desvela-
miento de la estructura de la molécula del
ADN, atisbada por Rosalynd Franklin,
que muri6 antes de que se reconociera el
hito, y resuelta finalmente por Francis
Crick y James Watson (Medicina, 1962).
Lo mismo puede decirse de las reglas
elaboradas por Linus Pauling (Quimica,
1954) para interpretar los complejos da-
tos producidos por la difraccion de los ra-
yos X, que le ayudaron a desentranar el
enlace quimico.

No fueron las cristalogréficas las tini-
cas aplicaciones en derivarse de las radia-
ciones. Las sinergias entre los rayos X y
la informatica posibilitaron la tomo-
graffa computarizada, técnica radiogré-
fica concebida por el sudafricano Allen
M. Cormack y el britdnico Godfrey
Hounsfield (Medicina, 1979). A su vez,
los rayos X de alta energfa, conocidos
como radiacién sincrotrén, permitieron
a John Walker y Paul Boyer (Quimica,
1997) exponer el mecanismo enzimati-
co de la sintesis de la adenosina trifosfa-
to, y a Thomas A. Steitz y Venkatraman
Ramakrishnan (Quimica, 2009) obtener
imdgenes a escala atémica de los entre-
sijos del ribosoma, el complejo celular
responsable de los miles de proteinas re-
queridos por el organismo.

Los radiois6topos, por su parte, mos-
traron un gran valor préctico. El germa-
no George de Hevesy (Quimica, 1943)
puso de manifiesto su utilidad como tra-
zadores en el estudio de procesos quimi-
cos. Con ellos los americanos Rosalind Ya-
lowy Solomon Berson (Medicina, 1977)
disenaron el radioinmunoensayo, que
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revoluciond el andlisis médico. Su com-
patriota Willard Libby (Quimica, 1960)
hizo lo propio con las técnicas de data-
cién geoldgicas al pergenar el método
del carbono 14.Y Melvin Calvin (Qui-
mica, 1961), de la misma nacionalidad,
iluminé con radionucleidos las vias por
las cuales las plantas usan la luz solar
para convertir el diéxido de carbono en
carbohidratos.

Un renglén aparte merece el caso de
Herman Muller (Medicina, 1946). Este
genetista, un firme convencido de la con-
veniencia de mejorar la linea germinal
humana a base de irradiacién, pasé a la
historia por alertar del poder de las ra-
diaciones para causar mutaciones en los
seres vivos.

Desde el nticleo atémico

Sin negar un dpice de importancia a los hi-
tos mencionados, el aspecto de las radia-
ciones mds conocido por la opinién pu-
blica ha sido el concerniente a la liberacién
dela energia encerrada en el dtomo. La ca-
rrera emprendida en los anos treinta del
siglo pasado por dilucidar la composicién
del nucleo atémico depard un impresio-
nante salto en ciencia bésica con colo-
sales repercusiones précticas, logros
que los comités suecos premiaron con
una sucesion de galardones.

La senal de salida la dio el neo-
zelandés Ernest Rutherford (Quimi-
ca, 1908) al explicar que los dtomos po-
seen nucleos pequenos y compactos. Su
discipulo inglés, Frederick Soddy (Qui-
mica, 1921), aclar6 el origen de los radio-
isétopos. Siguiendo su estela, Francis As-
ton (Quimica, 1922) identificé is6topos
en elementos no radiactivos. Y el danés
Niels Bohr (Fisica, 1922) propuso un mo-
delo estableciendo las condiciones de
emision radiomagnética de los dtomos.

Las pesquisas se aceleraron en los afios
treinta: James Chadwick descubrié el neu-
trén (Fisica, 1935), lo que permitié a En-
rico Fermi (Fisica, 1938) emplearlo para
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Albert Michelson (Fisica, 1907),
Albert Einstein (Fisica, 1921)

y Robert Millikan (Fisica, 1923),
durante la ceremonia de entrega
de los premios en 1922

Francis Crick y James Watson
(Medicina, 1962). Abajo, Emnest
Rutherford (Quimica, 1908).

Arriba, Enrico Fermi (Fisica, 1938).
Alaizquierda Hermann Joseph
Muller (Medicina, 1946).
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bombardear uranio y crear nuevos ele-
mentos radiactivos. En Francia, Irene
Curie y su marido Pierre Joliot (Quimi-
ca, 1935) cumplieron el sueno de los al-
quimistas con la transmutacién atémi-
ca, abriendo una fuente de obtencién
rapida y barata de is6topos médicos.
Poco después, el americano Carl D. An-
derson descubrié el positrén y el muén
(Fisica, 1936). El paso decisivo, sin duda,
lo dieron Ernest Walton y John Concroft
(Fisica, 1951), al partir &tomos por pri-
mera vez con un acelerador de proto-
nes, allanando el camino a la descrip-
cién de la fision nuclear por Otto Hahn
(Quimica, 1944).

Un lugar de privilegio en el podio
La cincuentena larga de laureados rese-
nados en esta relacion, que no se preten-
de exhaustiva, confirma el lugar de pri-
vilegio de las radiaciones entre los temas
de investigacion mds valorados por la
Academia de Ciencias sueca. Que se re-
partan entre las categorias de Fisica y
Quimica demuestra, por un lado, el ca-
récter interdisciplinar de las radiaciones,
y a la vez, como advierte el catedrético e
historiador de la ciencia José Manuel San-
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chez Ron, eviden-

cia el interés de los quimicos del pais es-
candinavo por “hacer patente que la cien-
cia de la radiactividad también era de
ellos, que formaba parte de la quimica,
que no era patrimonio exclusivo de los fi-
sicos”. Por otra parte, que algunas men-
ciones las concediera el Instituto Karolins-
ka, encargado de otorgar los premios de
Medicina y Fisiologia, pone de relieve
ademds el enorme impacto practico que
la domesticacion de las radiaciones ha
tenido en la salud humana.

Entrando en detalles, se observa que
en el apartado de Fisica, los premios se cen-
traron en fisica atdmica, en detrimento de
la fisica matemdtica, la geofisica y la astro-
fisica, énfasis que para unos es desmesu-
rado y para otros totalmente justo si se
considera a la fisica nuclear la “reina de las
ciencias”. Controversias al margen, lo cier-
to es que aunque quizds el Nobel no re-
fleje todos los logros de la ciencia de las
radiaciones, esta no se entenderia ni se
documentaria sin su palmarés.

Nada de azaroso hubo en ello. La
puesta en marcha del legado de Alfred
Nobel corrié pareja a una oleada de ob-
servaciones, experimentos y conceptuali-

R

Irene Curie y su marido Fréderic Joliot (Quimica, 1935).
Abajo, Otto Hahn (Quimica, 1944).

zaciones que conmocionaron
las bases de la Fisica y la Qui-
mica. La coincidencia histé-
ricay el buen criterio de los
comités seleccionadores qui-
sieron que el nombre del
galardén haya quedado aso-
ciado a las mds sobresalien-
tes contribuciones en ese
periodo, con el resultado
de que el progreso del sa-
ber sobre las radiaciones
puede seguirse casi sin
interrupcion a través de
sus tres modalidades
cientificas.

;Seguiran las radiaciones ocupando
un lugar tan destacado en las proximas
ediciones del Nobel? A Sdnchez Ron le re-
sulta improbable “que se descubra algo
nuevo en un terreno tan explorado como
el de las radiaciones, salvo en sus aplica-
ciones. Mds previsible parece que los No-
bel vayan a trabajos en dreas mas punte-
ras como la fisica de altas energias o los
nuevos materiales”, y concluye tajante:
“La era dorada de las radiaciones ha que-
dado atréds”. En el mismo sentido se ex-
presa Jean Pierre Adloff, profesor de la
Universidad de Estrasburgo: “No creo
que la investigacion en radiactividad vaya
a recibir un Nobel: las pesquisas en este
tema pertenecen ya a la Historia”. El his-
toriador Néstor Herrdn, de la Universi-
dad Pierre y Marie Curie de Parfis, esti-
ma que ello dependera de “la capacidad
para atraer financiacién y seguir produ-
ciendo innovacidn, la percepcion social
sobre el tema y dindmicas disciplinares
complejas. La tendencia reciente en in-
versiones y el estancamiento del ndme-
ro de investigadores no parecen halagtie-
nos, aunque la investigacién a menudo
depara sorpresas y nunca se sabe si en el
futuro podria surgir algo nuevo” =~ @
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Los quarks, los constituyentes mas elementales de la materia, cumplen 50 afios

Una hipaétesis descabellada...

pero cierta

“Los quarks son las particulas elementales que
constituyen el nicleo atémico. Soy uno de los dos
tedricos que predijo su existencia, y fui yo quien les
puso el nombre” dice en su libro El quark y el jaguar
Murray Gell-Mann, el Premio Nobel que en el mes
de enero de 1964, hace medio siglo, propuso la exis-
tencia de estas particulas que hoy se consideran,
junto a los leptones, los constituyentes mas elemen-
tales de la materia conocida. Aquella hipétesis atre-

vida es hoy uno de los pilares del modelo estandar,
la construccion fisico-matemadtica que explica la es-
tructura intima de la materia a la escala mas funda-
mental y que esta exhaustivamente validada por nu-
meroso experimentos, aunque quedan importantes
cuestiones por resolver, como la naturaleza de la
materia oscura y la integraciéon de la fuerza gravita-
toria en dicha teorfa. m Texto: Andrea Jiménez

y Andrea Arnal | periodistas cientificas de Divulga

asta lo que conocemos y lo que los
experimentos han podido demos-
trar, toda la materia se compone
de 12 tipos de particulas, que a grandes ras-
gos, y en funcidn de caracteristicas tales
como el espin yla carga, se dividen en seis

Murray Gell-Mann, Premio Nobel de Fisica.
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leptones y seis quarks. “Los primeros son
el electrén, el mudn vy el tau, particulas
eléctricamente cargadas, y tres variedades
de neutrinos, sin carga eléctrica, a los que
durante mucho tiempo se les caracterizd
por no tener masa, hasta que se demostré

que, a pesar de lo pequena que era y la di-
ficultad que implicaba medirla, la tenian”,
explica Manuel Aguilar, fisico madrilefio
que desde el afio 1967, en el que llegé al
Laboratorio Europeo de Fisica de Particu-
las Elementales (CERN), ha participado en
muchas de las investigaciones de éxito que
se han realizado en este ambito.

Los quarks, por su parte, compren-
den seis tipos distintos, cada uno de ellos
con una historia apasionante basada en
los obstinados intentos de los fisicos para
descubrirlos y reciben los imaginativos
nombres de up (arriba), down (abajo),
charm (encanto), strange (extrano), top
(cima) y bottom (fondo).

Una de las singularidades que los ca-
racteriza es que son las nicas particu-
las elementales que interactiian con las
cuatro fuerzas fundamentales, es decir,
con la interaccidon nuclear débil, la fuer-
te, la electromagnética y la gravitatoria.
Esta ultima, que explica la atraccién que
se produce entre dos cuerpos con masa,
no resulta congruente con el modelo es-
tandar, el sistema que explica todas las de-
mds particulas e interacciones, y uno de
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los retos de la fisica actual es conseguir
integrarla en un modelo unico.

Una caracteristica de los quarks, que
no tiene ninguna otra particula, es que
nunca se encuentran libres en la natura-
leza, sino que siempre estan unidos for-
mando estructuras de dos o de tres
quarks. En el primer caso, una pareja
quark-antiquark da lugar a una de las
particulas denominadas mesones. En el
segundo caso, los trios de quarks for-
man los bariones, grupo que incluye a los
protones y neutrones que forman el nad-
cleo atdmico. “Fsta se trata, sin duda, de
la caracteristica mds revolucionaria de
los quarks y por la que se dice que estdn
confinados”, explica un investigador del
Instituto de Fisica Te6rica (Universidad
Auténoma de Madrid/CSIC). “Es dificil
entender que al dividir un elemento, este
no se divida en las partes que en realidad
lo constituyen, sino en otras diferentes”.

Una propiedad muy peculiar

Esta peculiaridad se debe a la llamada li-
bertad asintética, una propiedad que se
debe a que la fuerza que los mantiene uni-
dos, la interaccién fuerte, es mds débil
cuando los quarks estdn préximos y se in-
cremente a medida que se intentan ale-
jar entre si, como si estuviesen rodeados
por una goma eldstica. Y esta dificultad
de romper la ligazon que los une retra-
s6 la comprobacion de la hipétesis de
Gell-Mann y dilat6 el recorrido entre su
postulacién y la constatacion de su exis-
tencia por evidencias experimentales.
Otra rareza de los quarks es que la car-
ga eléctrica que tienen es fraccionaria
(2/3 0 -1/3), no entera como ocurre con
todas las demas particulas, incluidas las
formadas por los propios quarks. Un
proton, por ejemplo, que tiene carga po-
sitiva entera, estd formado por dos quarks
up (2/3) yun down (-1/3), de forma que
2/3+2/3 -1/3 = 1; y un neutrdn, que ca-
rece de carga, estd formado por dos down
y un up: -1/3 -1/3 + 2/3 = 0. Los anti-
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Up Charm
masa 2,3 MeV/c? 1,275 GeV/c?
carga /3 2/3 2/3
espin /2 /2 /2

Down Strange
4,8 MeV/c? 95 MeV/c?

/2 /2 /2

Electrén Muén
0,511 MeV/c? 105,7 MeV/c?
=1 =1 =1
/2 1/2 /2

Leptones

Neutrino electrén Neutrino muén
<2,2eV/c? <0,17 MeV/c?
0 0 0
/2 /2 12

12 familia 22 familia

Modelo estandar de las particulas elementales.

quarks tienen la carga contraria, de for-
ma que tienen 1/3 o -2/3.

La busqueda de los componentes
elementales de la materia parecia haber
terminado a principios del siglo XX,
cuando se hizo evidente la existencia de
los 4tomos, considerados entonces indi-
visibles. Pronto, los experimentos de Er-
nest Rutherford demostraron que el éto-
mo no era la tltima unidad fundamental
en la composicion de la materia, sino
que constaba de un nucleo y una nube

Electrén

Estructura de un dtomo de helio-4.

173,07 GeV/c?

1,777 GeV/c?

Neutrino tau
<15,5 MeV/c?

Boson de Higgs
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0
1

Boson W
80,4,2 GeV/c?

+1
1
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[}
<
=]
]
(=]
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32 familia

electrénica que lo envolvia. Posterior-
mente se demostro la existencia de pro-
tones y neutrones, abriendo las puertas
del zooldgico de particulas elementales
que todavia quedaba por descubrir.

“La verdadera basqueda del cosmos
subatémico lleg6 con el auge de experi-
mentos que se estaban realizando en los
anos cincuenta en los aceleradores de
particulas”, dice Juan Pérez Mercader,
fisico espafnol que trabaja actualmen-
te en la Universidad de Harvard. Con
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Nuevas particulas de cuatro
y seis quarks

En los Ultimos anos, diferentes experimentos han puesto de
manifiesto la existencia de particulas formadas por mas
quarks que los bariones (de tres quarks) y los mesones (de
dos). El pasado mes de abril, el CERN comunicaba la detec-
cién de mas de 4.000 ejemplares de un tetraquark deno-
minado Z(4430) en el Large Hadron Collider (LHC). Hasta don-

Barion

Vida:

>10™ aiios (proton)
~15 minutos (neutron)
<10™ segundos (otros)

Estados conocidos Nuevos estados

Mesén
Vida:
<10°®segundos

I.Quark ® Antiquark === Interaccién

Interior del ttinel circular de 27 km donde se aloja el acelerador LHC del CERN, en Ginebra.
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de los investigadores han podido medir, esta peculiar par-
ticula es cuatro veces mas pesada que un proton y parece
estar formada por un quark charm (encanto), su antiquark,
un antitop y un quark down.

Otros tetraquarks, los denominados Zc(3900), Zc(4020)
y X(3872), habian sido anunciados en los ultimos dos afios
por otros laboratorios, como el KEK japonés, el BESIII chino
y el Babar del Stanford Linear Accelerator Center estadou-
nidense. Pero el nUmero de eventos conseguidos en el LHC
supone la mayor evidencia conse-
guida hasta la fecha de su existencia.
Previsiblemente, el nimero de tetra-
quarks detectados se incrementara
rapidamente en el futuro préximo,
dando lugar a todo un zoolégico de
nuevas particulas.

Se supone que los tetraquarks
se forman por la unién de dos meso-
nes. De forma similar, se buscan par-
ticulas nuevas resultantes de la union
de dos bariones, por lo que tendrian
seis quarks. Y la pesquisa ya ha em-
pezado a dar resultados. El pasado
mayo, el Instituto de Fisica Nuclear Ju-
lich, en Alemania, anunciaba la detec-
cién en su acelerador Cosy de algu-
nas de estas particulas, denominada
dibariones.

La posible existencia de particu-
las con mas de tres quarks ya habia
sido predicha en los afos sesenta,
pero hasta hace poco no habia podi-
do ser detectada. En cualquier caso,
la aparicién de estas particulas, cuyo
numero previsiblemente se incre-
mente en el futuro, no alteran el mo-
delo estandar, que sigue contando
con los mismos seis tipos de quarks
(mas los seis antiquarks correspon-
dientes).Y la nueva materia creada no
tiene, de momento, ninguna posible
aplicaciéon practica, ya que tetra-
quarks y dibariones se desintegran en
fracciones minusculas de tiempo:
poco mas de una cuatrillonésima de
segundo. ]

Dibarion
Vida:
<10% segundos

Tetraquark
Vida:
<10% segundos
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el desarrollo tecnolégico de estos gigan-
tes y costosos instrumentos, a energias
muy elevadas y velocidades proximas a la
de la luz, era posible llevar a colisionar
frontalmente particulas con otras parti-
culas y desplazarlas en direccién opues-
ta, resultando de este choque muchas
otras nuevas. Estos experimentos permi-
tieron indagar por primera vez en la es-
tructura atémica a niveles que solo unos
afos antes hubieran sido impensables.
Enlosanos cincuenta, a Gell-Mann le
llamd la atencidn la diversidad de particu-
las que aparecian en los rayos césmicos y
en las colisiones en los aceleradores de
particulas y pens6 que quizds existiera al-
guna manera de clasificarlas, cuenta Pérez
Mercader, amigo personal del premio no-
bel. Para empezar, observé que algunas
de las particulas producidas se desinte-
graban mucho mds lentamente de lo que
les corresponderia segtin lo que se sabia en
ese momento. Para explicar este puzzle, in-
trodujo una propiedad que llamo “extra-
neza”’y que, a través de la llamada formu-
la de Gell-Mann y Nishijina, jugd unos
afios mas tarde un papel central en el de-
sarrollo del modelo de los quarks. "Usan-
do esa férmula y las matematicas asocia-
das, observé que se podria dar cuenta de
la diversidad de particulas si se postulaba

M 4

TR i

Juan Pérez Mercader, fisico en la universidad de Harvard.

la existencia de objetos con cargas eléctri-
cas que eran una fraccion de la del protén
y el electr6n”, dice Pérez Mercader.

Por otro lado, gracias a sus conoci-
mientos en teoria de grupos, una rama
del algebra actual, verificé que muchas
de las particulas producto de las colisio-
nes se podian clasificar en una estructu-
ra de matriz matemdtica que denominé
SU (3), constituida por agrupaciones di-
versas de tres particulas de carga fraccio-
naria, esas que mds tarde denominaria
con el término quarks.

“En 1961 Gell-Mann, que en aquel
momento trabajaba en el Instituto de
Tecnologia de California (Caltech), pu-
blic6 la proposicién de un esquema al que
llamo6 The eightfold way (la via 6ctuple)
—explica Pérez Mercader—, que orga-
nizaba los bariones y mesones en octe-
tos, idea que otro fisico israeli, Yuval
Ne’eman, habia llegado a proponer de
forma independiente desde el Imperial
College de Londres”.

En 1964, tras desarrollar mds a fon-
do el esquema anterior y completarlo,

Acelerador lineal de Stanford. Vista aérea y detalle del detector.
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Cumpleaios feliz

El aniversario de la propuesta de existencia de los quarks
por George Zweig y Murray Gell-Mann no ha pasado des-
apercibido. Los fisicos de todo el mundo han organizado
actos de celebracién. En Espania, destaca el celebrado el 10 de
junio en la sede de la Fundacion Ramén Areces en Madrid,
donde se celebré el simposio internacional “El quark cum-
ple 50 anos’, coordinado por Manuel Aguilar, investigador
del Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambien-
tales y Tecnoldgicas (Ciemat).

Durante el evento, los ponentes presentaron una selec-
cion de las etapas cruciales que marcaron el desarrollo del
modelo estandar. Alvaro de Rujula (Instituto de Fisica Teo-
rica-CSIC, Madrid) hablé de “Quarks: de hipotesis implau-
sible a realidad sorprendente”; John lliopoulos (Ecole Nor-
male Supérieure de Paris) de “La construccion del Modelo
Estandar Electrodébil”; Luis Alvarez-Gaumé (CERN, Gine-
bra) de“El descubrimiento de la libertad asintética y el na-
cimiento de la cromodindmica cuantica”; Tejinder Virdee (Im-

| REPORTAJE |

y el descubrimiento del bosén de Higgs”; Giora Mikenberg
(Weizmann Institute of Science, Israel) de“Los quarks como
herramienta para interpretar la estructura de la materia”; y,
finalmente, Sergio Bertolucci (CERN, Ginebra) de “El futuro
de lafisica de particulas elementales”.

El simposio no solo realizé un recorrido histérico por
los grandes hallazgos de los ultimos 50 afos en fisica de par-
ticulas, sino que también puso de manifiesto, en palabras
de Aguilar,“los retos a los que se enfrentara esta disciplina
en los proximos anos para dar respuesta a todo aquello que
aun no la tiene”

También estan presentes los quarks en el ciclo de con-
ferencias “Los secretos de las particulas. La fisica funda-
mental en la vida cotidiana’, organizado conjuntamente
por la Fundaciéon BBVAy el CERN, con motivo del 60 aniver-
sario de esta organizacion. El evento, que se esta celebran-
do alo largo de todo el afo, tiene como objetivo dar a co-
nocer los beneficios de la ciencia en la sociedad, presentar
los retos presentes y futuros en el campo de la fisica de par-
ticulas y mostrar las tecnologias utilizadas en las grandes

perial College, Londres) de “El triunfo del Modelo Estandar

Murray Gell-Mann y, de forma indepen-
diente George Zweig en el CERN, con-
cluirian que, para que tales patrones ted-
ricos resultaran certeros, algunas de las

José Bernabéu, catedratico de Fisica en Valencia.
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particulas debian estar formadas por
otras mds fundamentales. “Segtin esta
nueva teorfa, el protén y el neutrén de-
jaban de ser considerados particulas ele-
mentales para pasar a estar formados
por tres unidades: los quarks, cuyo nom-
bre se le ocurrié por un juego de pala-
bras incluido en Finnegans Wake, un li-
bro de James Joyce que por aquel
entonces rondaba en la mesilla de noche
de Gell-Mann, un apasionado de la lite-
ratura inglesa’, dice Pérez Mercader.
Hasta principios de los setenta no se
validé su existencia, y los quarks dejaron
de ser una especulacién controvertida
para convertirse, en palabras de José Ber-
nabeu, catedratico de Fisica de la Univer-
sidad de Valencia, colaborador del CERN
y Premio Jaume I 2008 de Investigacion
Basica, “en una de las solidas patas del
modelo estdndar para dar explicacién al
comportamiento de la naturaleza en sus
partes mds intimas”. Los experimentos
realizados en el laboratorio del Centro del

instalaciones cientificas como el CERN. ]

Manuel Aguilar, investigador del Ciemat.

Acelerador Lineal de Standford (SLAC)
entre 1967y 1973, que consistian en lan-
zar electrones muy energéticos contra
neutrones y protones, pusieron de ma-
nifiesto la existencia en el interior de los
mismos de constituyentes cuyas propie-
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Arriba, vista exterior
acelerador Tevatron,
del Fermilab (Chica-
go), donde se descu-
brid el quark top, la
particula elemental
mas pesada. A la de-
recha, deteccion de
un quark top.

dades coincidian con las propuestas para
los quarks, que quedaban asi respaldados
experimentalmente. Los afios setenta fue-
ron prolificos en el hallazgo de particu-
las a medida que se conseguian acelera-
dores capaces de generar mayores
energfas. El espaldarazo definitivo lo dio
el descubrimiento del quark charm en
dos laboratorios de Estados Unidos.

En 1974 dos grupos de investigacion,
uno del Laboratorio Nacional de SLAC,
donde se pusieron de manifiesto los quarks
up y down, y otro del Laboratorio Nacio-
nal de Brookhaven, dirigidos respectiva-
mente por Burton Richer y Samuel Chao
Chung Ting, detectarian el mesén J/,
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formado por un quark charm y su anti-

quark. Aquella revelacién les llevé a con-
seguir el Premio Nobel de Fisica de 1976.
A continuacién, en 1977, se descubri6 el
quark bottom, en el Laboratorio Fermi-
lab, cerca de Chicago. Completar la lista
con el ultimo tardaria mucho mas, ya
que hasta el 2 de marzo de 1995 no se
anunci6 el hallazgo definitivo del sexto
quark, el top. “Esta particula es la mds
masiva de las conocidas hasta la fecha, y
se desintegra tan rapidamente que no
pueden formarse estados ligados top-
antitop, como ocurre con los otros quarks.
Fue descubierta en el acelerador Teva-
trén del Laboratorio Fermilab, que has-

tala entrada en funcionamiento del Gran
Colisionador de Hadrones, el LHC del
CERN, era el de mayor energia del mun-
do”, explica Aguilar.

El CERN, factoria por excelencia de
un gran ndmero de particulas elementa-
les, ha conseguido producir de forma
continua gran nimero de quarks top para
estudiar a fondo esta particula, la mds
pesada que se conoce. Seguin Bernabeu,
“esto proporciona medidas extraordina-
riamente precisas de la masa del quark
top, ademads de contribuir a uno de los
grandes hitos de nuestro siglo con el des-
cubrimiento del bosén propuesto por el
mecanismo de Brout-Englert-Higgs para
explicar el origen de la masa”. Y es que una
parte importante de la investigacién ac-
tual y futura de la fisica de particulas tie-
ne como herramienta importante estu-
diar la interaccién entre el top y el bosén
de Higgs, la particula de mds masa yla que
proporciona la masa.

Tras el siglo XX, que ha proporciona-
do espectaculares descubrimientos que
han revolucionado la fisica, muchos con-
sideran que el siglo XXI serd el de la bio-
logia. Manuel Aguilar pone en cuestién
estaidea: “Es dificil imaginar una discipli-
na del conocimiento cientifico con desa-
fios tan extraordinarios como la fisica y
astrofisica de particulas y la cosmologia.
Entender la naturaleza de la materia y
energfa oscuras, que dan cuenta del 95 %
del balance de materia-energia del Univer-
so, entender como este ha evolucionado
desde una situacion simétrica en materia-
antimateria en su fase primordial hasta un
Universo aparentemente formado solo
por materia, entender la naturaleza de los
neutrinos, el origen de los rayos csmicos
con energias macroscopicas, etc., son ta-
reas fascinantes que tratan de dar respues-
ta a cuestiones realmente fundamenta-
les” Como apunta Bernabeu, “;qué sistema
mds complejo y esencial a su misma vez
puede haber mds apasionante que el que
lo construye todo?” (O]
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Panorama

582 Conferencia General del OIEA

1 Organismo Internacio-
nal de Energia Atémica
(OIEA) celebré su 582

Espaiia ante la Oficina de la
ONU en Viena, Gonzalo de
Salazar, y formaban parte de

| PANORAMA |

Informe favorable sobre la solicitud
de renovacion de la autorizacion de
explotacion de Trillo

1 Pleno del Consejo de Seguridad Nuclear aprobé
un informe favorable a la solicitud de renovacién
de la autorizacién de explotacién de la central nuclear

Conferencia General en Vie-  ella el presidente del Conse-

na, entre los dias 22 y 26 de  jo de Seguridad Nuclear, Fer-

|

nando Marti Scharfthausen, y

los consejeros Fernando Cas-
tellé y Antoni Gurgui.

La declaracién espanola,
presentada por Gonzalo de
Salazar, fue redactada con-
juntamente por el Ministerio
de Asuntos Exteriores y de
Cooperacion, el Ministerio de
Industria, Energfa y Turismo,
el CSN y el Ciemat, y en ella
se abordaron, entre otros
asuntos, la colaboracion del
CSN en la revision de las nor-
mas de seguridad del parque
nuclear tras el accidente de
Fukushima Daiichi, la parti-

de Trillo, incluyendo los limites y condiciones sobre se-
guridad nuclear y proteccién radiolégica asociados, pa-
ra un nuevo periodo de explotacién de diez afios, com-

prendido desde la expiracién de la autorizacién actual
hasta el 17 de noviembre de 2024.

septiembre, con la participa-

cién de mas de 3.000 repre-
sentantes de los 159 Estados
miembros, diversas organiza-
ciones y medios de comuni-
cacién. La delegacion espa-
nola estaba encabezada por

cipacion que el organismo re-
gulador espafiol lleva a cabo
en las misiones IRRS y en los
programas de cooperaciéon
técnica dedicados a mejorar
las infraestructuras regulado-
ras de Latinoamérica y del

La decisién adoptada se fundamenta en los resul-
tados de la evaluacion realizada por los servicios téc-
nicos del organismo regulador, contenidos en un con-
junto de 35 informes especializados que se acompafian
de las condiciones especificas para esta instalacion, asi
como 18 Instrucciones Técnicas Complementarias.

el embajador permanentede  norte de Africa.

El CSN acoge la novena reunion del grupo
de trabajo en emergencias de HERCA

1 grupo de trabajo en emergencias del Comité de Direccién

de la Asociacién Europea de Autoridades de Control Radio-
l6gico (HERCA) se reunié en la sede del CSN durante los di-
as 23 y 24 de septiembre. Participaron en el encuentro repre-
sentantes de los organismos reguladores de 13 paises europe-
os 'y dos expertos del OIEA, en calidad de observadores. Por
parte del CSN, participaron la vicepresidenta, Rosario Velas-
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o,y los directores técnicos de Proteccion Radiol6gica, M# Fer-
nanda Sénchez, y de Seguridad Nuclear, Antonio Munuera.

Durante la reunion se analizaron las futuras vias de actua-
cién en el entorno de HERCA y su coordinacién con otras ini-
ciativas europeas, como AtHLET, en relacién con la gestion y
respuesta en caso de emergencias. También se trat6 sobre la
elaboracién de fichas por paises referidas a los aspectos téc-
nicos mds significativos y a las capacidades de cada pais euro-
peo para la preparacion y respuesta en caso de emergencias
en su fase temprana.
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El CSN crea la Catedra Vicente Serradell
en la Universidad Politécnica de Valencia

1 consejero del Consejo de Seguridad Nuclear (CSN), Fer-

nando Castelld, anuncid, en su intervencion durante la
clausura de la 402 Reunién Anual de la Sociedad Nuclear Es-
panola (SNE), que el CSN tiene previsto constituir una nueva
catedra con la Universidad Politécnica de Valencia, en la Escue-
la Técnica Superior de Ingenieros Industriales.

La nueva cdtedra Universidad-Empresa del CSN se orien-
tard a ampliar el conocimiento, producir desarrollos innova-
dores en el ambito de la seguridad nuclear y la proteccién ra-
dioldgica y llevard el nombre de Vicente Serradell, en honor al
catedrético de Ingenieria Nuclear de la Universidad Politécni-
ca de Valencia que falleci6 en el ano pasado. De esta forma, se
mantiene el interés del organismo regulador espafiol por in-
centivar la formacién de técnicos altamente cualificados en las
materias de su competencia.

Noveno aniversario de la creacion de
la Unidad Militar de Emergencias

a consejera del Consejo de Seguridad Nuclear, Cristina

Narbona, particip6 el pasado 7 de octubre en el noveno
aniversario de la Unidad Militar de Emergencias (UME),
que ha coincidido con la festividad de Nuestra Sefiora del
Rosario, patrona de esta unidad. El acto ha sido presidido
por el jefe del Estado Mayor del Ejército de Tierra, Jaime
Dominguez Buj, y conté con la presencia de la delegada del
Gobierno en la Comunidad de Madrid, Cristina Cifuentes,
entre otras autoridades. El aniversario tuvo lugar en la ba-
se aérea de Torrejon, donde se rindieron homenajes a la pa-
trona de la UME vy a la bandera. Posteriormente se produ-
jo laimposicién de condecoraciones a varios miembros de
la UME y con concluyé con un desfile de los diferentes des-
tacamentos de la Unidad Militar de Emergencias y de sus
vehiculos motorizados.

Jornada sobre la mejora del proceso
regulador como consecuencia del
incidente de la central nuclear Vandellés |

El pasado 17 de octubre, el salén de actos del CSN aco-
gi6 una sesién técnica sobre la mejora del proceso re-
gulador como consecuencia del incidente de la central
nuclear Vandellos I, ocurrido en 1989. Las lecciones
aprendidas tras el incidente fueron la base para la mo-
dificacién de varios procesos y procedimientos utiliza-
dos por el Consejo de Seguridad Nuclear. En esta se-
sién, se analiz6 internamente qué ocurrié, cémo lo vi-
vieron las personas directamente involucradas y qué lec-
ciones aprendidas se extrajeron de este incidente.

| pasado 25 de septiembre

el Consejo de Seguridad
Nuclear fue galardonado en la
primera edicion de los Pre-
mios Duque de Ahumada a
la Seguridad Corporativa,
otorgados por la Guardia Ci-
vil, en la modalidad de “Me-
jor accién de difusion de la
cultura de seguridad”. Reco-
gi6 el galardon el presidente
del CSN, Fernando Marti

66 |

Premio Duque de Ahumada al CSN por la
difusion de la cultura de seguridad

Scharfhausen, quien destac
la actividad del organismo co-
mo regulador en la protec-
cién de las instalaciones nu-
cleares, a las que aporta una
garantia de fiabilidad junto a
todos los demds actores in-
volucrados, desde los propios
operadores hasta las Fuerzas
y Cuerpos de Seguridad del
Estado, dentro de la estrategia
de la Seguridad Nacional.
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| ACUERDOS DEL PLENO |

Principales acuerdos del Pleno

Directiva Euratom de seguridad
en instalaciones nucleares

En su reunién del 28 de mayo, el Pleno
del Consejo aprobé por unanimidad el
Informe Nacional sobre implementa-
cién de la Directiva 2009/71/Euratom
sobre la seguridad nuclear en las insta-
laciones. Se cumplen asi, por parte del Es-
tado, las obligaciones recogidas en dicha
directiva. El informe se ha elaborado se-
gun las recomendaciones propuestas por
la guia que desarroll6 un subgrupo de tra-
bajo de ENSREG.

Modificacion de la LEN en relacion
con terrenos contaminados

El Pleno del Consejo, en su reunién del
10 de junio, aprob6 por unanimidad la
modificacién de la Ley de Energia Nuclear
(LEN) en relacién con terrenos conta-
minados radiolégicamente, de acuerdo
con la propuesta e informe de la Direc-
ci6n Técnica de Proteccion Radiolégica,
que incluye el de la Subdireccién de Ase-
soria Juridica. Esta modificacién introdu-
ce una regulacion sobre las actividades po-
tencialmente contaminantes del suelo y
los criterios para la declaracion de suelos
contaminados y de suelos con restriccio-
nes de uso por razones radioldgicas.

Informe para la Convencion de

Combustible y Residuos Radiactivos
El 10 de junio, el Pleno del CSN aprobé
por unanimidad el quinto Informe Na-
cional para la Convencién Conjunta so-
bre Seguridad en la Gestién del Combus-
tible Gastado y de Residuos Radiactivos
(borrador 0), elaborado por el Ministe-
rio de Industria, Energia y Turismo, el
CSNy Enresa. El informe serd examina-
do en la reunién de revisién de las Par-
tes Contratantes prevista en el articulo 30
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de esta convencién, que se celebrard en
mayo de 2015.

Informe de actividades del CSN
del aino 2013 al Parlamento

Tras estudiar y comentar sus contenidos,
el Pleno del Consejo de Seguridad Nuclear
aprob6 por unanimidad, el 10 de junio,
el Informe anual del CSN al Congreso y al
Senado (informe general y resumen), co-
rrespondientes a las actividades realiza-
das en el afno 2013, en cumplimiento del
articulo 11 delaLey 15/1980. Los miem-
bros del Pleno expresaron su agradeci-
miento a los participantes en el grupo de
trabajo encargado de disefiar la nueva
estructura del informe y a todos aquellos
que contribuyeron a su redaccién.

Politica de recursos humanos del
CSN para el periodo 2014-2019

El Pleno del CSN analiz6 y aprobé por
unanimidad, en su reunién del 16 de ju-
nio, un documento elaborado por la Sub-
direccién de Personal y Administracion,
que establece las lineas directrices de la
politica de personal del CSN para el pe-
riodo 2014-2019, asi como los instru-
mentos para alcanzar los objetivos pro-
puestos. Pretende facilitar la difusion de
las estrategias del Pleno en esta materia
al Parlamento, a los trabajadores y a otros
interesados.

Supervisiéon de componentes
transversales en el SISC

En su reunién del 25 de junio, el Pleno del
Consejo aprob6 por unanimidad la apli-
cacion piloto, durante un ano, de la super-
visién de componentes transversales en el
Sistema Integrado de Supervision de Cen-
trales (SISC). Los ajustes derivados de esta
aplicacion, tras el andlisis de resultados, se-

rdn sometidos a la decision del Pleno an-
tes de su definitiva integracion. Con esta
aplicacion se incorporan al SISC aspectos
organizativos y culturales que pudieran te-
ner impacto en la seguridad nuclear.

Impacto ambiental del ATC

En respuesta a la consulta realizada por la
Dependencia de Industria y Energia de la
Subdelegacion del Gobierno en Cuenca,
sobre el Estudio de Impacto Ambiental
del Almacén Temporal Centralizado y
Centro Tecnoldgico Asociado en Villar de
Caiias (Cuenca), el Pleno del Consejo
aprobé por unanimidad, el 16 de julio, el
informe elaborado por la Direccién de Se-
guridad Nuclear, que considera aceptable
dicho estudio en los aspectos de transpor-
te, evaluacion del impacto radiolégico al
publico, vigilancia radiolégica ambiental,
analisis de alternativas, peligrosidad sismi-
ca e idoneidad del emplazamiento.

Posicion del CSN en proteccion
fisica de instalaciones nucleares
En su reunién del Pleno del 10 de sep-
tiembre, el presidente del Consejo, Fer-
nando Marti Scharfhausen propuso al
consejero Antoni Gurgui que expusiera
las lineas generales del documento que
recoge la postura del Pleno respecto al
modelo mds adecuado para la protec-
cién fisica de las instalaciones nucleares.
Tras el oportuno debate, el Pleno del
Consejo aprob6 por unanimidad el do-
cumento “Andlisis y posicién del Pleno
del CSN en materia de proteccion fisica
de las instalaciones nucleares espafiolas”,
decidi6 dotarle del cardcter de documen-
tacién confidencial, asi como su remision
a las autoridades competentes en mate-
ria de proteccion fisica, para que surta los
efectos oportunos. (O]
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El CSN informa

Informacion relativa al sequndo trimestre de 2014
Centrales nucleares

Almarazly

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

Paradas no programadas 1 (unidad I1)
Ne inspecciones del CSN 9
Actividades

La unidad I permanecié todo el periodo operando a plena po-
tencia sin incidentes resenables.

Durante este periodo la operacion de la central se ha manteni-
do a plena potencia sin incidentes, con la excepcion de una para-
da no programada que se produjo el 23 de mayo, por actuacién
de las protecciones eléctricas del generador eléctrico principal, y
se prolongé durante 11 dias.

Ascoly Ascoll

Ne de sucesos (nivel INES) 7 en unidad I (INES 0) 1 en unidad Il (INES 0)

Paradas no programadas 0
Ne inspecciones del (SN 12
Actividades

La unidad I se mantuvo operando con normalidad, al 100 % de
potencia, hasta el 14 de abril en que inici6 bajada para la vegisi-
motercera recarga de combustible, que se prolong6 hasta el 27 de
junio. El 29 de junio se pasé a modo 3 para efectuar una revisiéon
en el sistema de aceite de cierres del alternador, y la unidad per-
maneci en estas condiciones hasta fin de mes.

La unidad II se mantuvo durante todo el periodo operando
con normalidad al 100 % de potencia nuclear.

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

Durante el segundo trimestre de 2014, la central nuclear de Co-
frentes se ha mantenido funcionando de manera estable en ope-
racion a potencia, con las siguientes excepciones. El 5 de abril se
bajo al 83 % para cambio de secuencia de barras de control; el 26
de abril se baj6 al 76 % a peticion del Despacho General de Ge-
neracion y el dia 26 de junio se bajé al 63,6 % para el cambio de
secuencia de las barras de control y para la realizacién de prue-
bas de distribucién de flujo neutrénico.

El Pleno del CSN ha aprobado la Instruccién Técnica Comple-
mentaria de adaptacién de las ITC Post-Fukushima.
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Santa Maria de Garona

Ne de sucesos (nivel INES) 1 (INES 0)
Paradas no programadas 0
Ne inspecciones del CSN 8

Actividades

En este periodo de tiempo la central ha operado sin incendias
relevantes a plena potencia. El 19 de mayo se produjo un suceso
notificable por un trabajador que presentaba un sindrome coro-
nario agudo fue trasladado al hospital de Guadalajara, donde re-
cibi6 el alta el 23 de mayo.

Trillo
Ne de sucesos (nivel INES) 0
Paradas no programadas 0
Ne inspecciones del CSN 6
Actividades

En este trimestre la central ha operado a plena potencia sin in-
cendias relevantes.

Vandellés I
Ne de sucesos (nivel INES) 1 (INES 0)
Paradas no programadas 0
Ne inspecciones del CSN 8

Actividades

Durante este periodo la central ha funcionado al 100 % de po-
tencia de forma estable, con alguna incidencia no significativa
por indisponibilidad de equipos, que requirié durante varias ho-
ras en dos ocasiones una ligera reduccion de potencia para inter-
venciones de mantenimiento.

Instalaciones del ciclo
y en desmantelamiento

Ciemat

PIMIC-Rehabilitacion

En este periodo se continué la preparacion de la documenta-
cién del Plan de Control de Materiales Desclasificables y de la do-
cumentacién para la clausura de la IN-04 Laboratorio de Celdas
Metalurgicas, y prosiguieron las actividades de rehabilitacion del
edificio 20, nave 30.

PIMIC-Desmantelamiento

Durante este trimestre se gestionaron expediciones de residuos
al centro de almacenamiento de El Cabril y se continud la prepa-
racion del segundo plan de pruebas para la desclasificacion de las
tierras procedentes del Montecillo. Ademas, se realizé la caracte-
rizacién final de las zonas excavadas en los aledafos de la Lente-
ja, se procedio a su relleno y se acondiciond la carpa para su uso
como depdsito temporal de residuos de muy baja actividad.
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N de sucesos 1
Ne inspecciones del CSN 1

Centro de Saelices el Chico

Planta Quercus

En el mes de junio se acept6 el programa de proteccién con-
tra incendios, cuya implantacién se realizara tras la aprobacién
de los documentos oficiales de la planta, cuyas revisiones estdn
en evaluacion.

Ne inspecciones del CSN 1

Minas de Saelices

Las instalaciones siguen bajo control, sin observarse inciden-
cias significativas.

Otras instalaciones de mineria de uranio (Salamanca)

Planta de concentrados de Retortillo

Berkeley Minera Espania, SA presenté documentacién adicional
relacionada con la autorizacion previa de la planta de concentra-
dos de uranio de Retortillo. En junio, el CSN consideré que la do-
cumentacién presentada da cumplimiento a lo establecido en los
anexos a la orden del Ministerio de Industria de 8 de noviembre 2013,
referente a la solicitud de autorizacion previa de la planta.

Mina de Retortillo-Santidad

El 25 de abril se recibi6 en el CSN copia de la resolucién de
la Direccién General de Energia y Minas de la Junta de Cas-
tilla y Ledn, acordando conceder a la entidad Berkeley Mine-
ra Espafia (BME) la concesién derivada de explotacion deno-
minada Retortillo-Santidad, n® 6.605-10, para recursos de la
Seccién D), minerales de uranio, de 87 cuadriculas mineras,
en los términos municipales de Retortillo y Villavieja de Yel-
tes (Salamanca).

Ne inspecciones del CSN 0

Fabrica de uranio de Andujar

Actividades

La instalacién sigue bajo control, en el denominado periodo de
cumplimiento, posterior al desmantelamiento.

Ne inspecciones del CSN 2

El Cabril

Actividades

La instalacién sigue bajo control, sin incidencias significativas.
Se han realizado las operaciones habituales para la gestion defi-
nitiva de residuos radiactivos de baja y media actividad y de muy
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baja actividad. El Ministerio de Industria ha autorizado una mo-
dificacién de disefio de la instalacion que permite el almacenamien-
to definitivo de fuentes radiactivas de radionucleidos con perio-
do de semidesintegracion entre el cobalto-60 y el cesio-137.

Ne de sucesos (nivel INES)
N inspecciones del CSN

Vandell6s |

Actividades

La instalacién sigue en situacién de latencia y bajo control, sin
observarse incidencias significativas.

Ne de sucesos 0
Ne inspecciones del CSN

José Cabrera

Actividades

Durante el periodo prosiguieron las actividades previas de seg-
mentacion de la vasija del reactor, que culminaron con el trasla-
do de dicha vasija desde la cavidad del reactor al foso del combus-
tible gastado y el posicionado en su soporte para iniciar la segmen-
tacion. Asimismo, prosiguieron las actividades de desmontaje de
otros componentes del circuito primario, como las de segmenta-
cién del generador de vapor.

Ne de sucesos
N inspecciones del CSN 6

Juzbado

Actividades

Durante este trimestre la instalacién ha desarrollado sus acti-
vidades sin incidencias destacables en su operacion.

El CSN inform¢ favorablemente las siguientes solicitudes:

—Modificacién de las ETF y del Estudio de Seguridad por la
redistribucion de cargas entre los dos grupos electrégenos de la
instalacion.

—Modificacién del capitulo 7 del Estudio de Seguridad.

—Revision 10 del Plan de Proteccién Fisica.

—DModificacién del Estudio de Seguridad por cambio en el
tiempo de arranque requerido para los grupos electrogenos de la
instalacion.

Ne° sucesos
Ne° de inspecciones del (SN

Instalaciones radiactivas
Resoluciones adoptadas sobre instalaciones radiactivas (cientifi-
cas, médicas, agricolas, comerciales e industriales):
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Informes para autorizacion de nuevas instalaciones 8
Informes para autorizacion de modificacion de instalaciones 71
Informes para declaracion de clausura 14
Informes para autorizacion de servicios de proteccion radioldgica 0
Informes para autorizacion de unidades técnicas

de proteccion radioldgica 2
Informes para autorizacion de servicios de dosimetria personal 0
Informes para autorizacion de retirada de material

radiactivo no autorizado 7

Informes para autorizaciones de empresas de venta

y asistencia técnica de equipos de rayos X

para radiodiagnostico médico

Informes para autorizacion de otras actividades reguladas

Informes relativos a la aprobacion de tipo de aparatos radiactivos 3
Informes relativos a homologacion de cursos

para la obtencion de licencias o acreditaciones 17

Acciones coercitivas adoptadas sobre instalaciones radiactivas
(cientificas, médicas, agricolas, comerciales e industriales):

Apercibimientos a instalaciones radiactivas industriales 7
Apercibimientos a instalaciones radiactivas de investigacion

o docencia

Apercibimientos a instalaciones radiactivas médicas
Apercibimientos a unidades técnicas de proteccion radioldgica
Apercibimientos a servicios de proteccion radiologica
Apercibimientos a instalaciones de rayos X médicos
Apercibimientos a otras actividades reguladas

- O © © = o

Seguridad fisica

Actividades mas relevantes

Durante este periodo se evaluaron los planes de proteccién fi-
sica de las instalaciones nucleares para su adaptacion a la Guia de
Seguridad 8.2 del CSN.

Se finaliz6 la redaccién y distribucién para comentarios inter-
nos del Borrador 0 de la Instrucciéon de Seguridad para la protec-
cién fisica de fuentes radiactivas.

Continuaron los trabajos para el establecimiento de una red se-
gura para la proteccién de informacién clasificada.

Ademis, se colabord con el Centro Nacional de Proteccion de
Infraestructuras Criticas para la aprobacién del Plan Estratégico
del Sector Nuclear.

Cursos

Se colaboré con la AEAT en la formacién de actuantes de pri-
mera linea en el sistema de control radioldgico de fronteras en los
puertos de Tarragona y Valencia.

Se impartié el curso Actuacién en Caso de Incidente con Fuen-
tes Radiactivas, a las patrullas del Cuerpo Nacional de Policia.

Se participé en la formacién de los técnicos en desactivacion de
explosivos del Cuerpo Nacional de Policia y en el Mdster de Inge-
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nierfa Nuclear y Aplicaciones, organizado por la Universidad Au-
ténoma de Madrid y el Ciemat.

Simulacros 0
Ne de Inspecciones 3 (Asco, Garoia y Vandellos I)

Actividades internacionales

Se celebré en el CSN la 52 Reunién Bilateral USNRC-CSN so-
bre proteccién fisica de centrales nucleares. Se particip6 en la
V Reunién del Comité de Orientaciones sobre Seguridad Fisica
del OIEA. Se asisti6 al Seminario sobre Protecciéon Fisica en Ra-
diografia Industrial y Prospeccién Minera, organizado por el
World Institute of Nuclear Security.

Notificacion de sucesos

Ne incidentes en instalaciones nucleares notificables en 1 hora 2
Ne incidentes en instalaciones nucleares notificables en 24 horas 15
Ne incidentes radioldgicos 7

Hechos relevantes Ninguno resenable

Emergencias

Activacion de la ORE

El 5 de mayo, el Ciemat declar6 prealerta de emergencia al
producirse el vaciado de la piscina de almacenamiento de fuen-
tes encapsuladas de patrones neutrénicos, como consecuencia de
un fallo en el sistema de recirculacién y aporte de agua. Se per-
di6 el blindaje primario de las fuentes. El suceso no supuso nin-
gun riesgo radiolégico ni para el personal ni el medio ambiente.

Otras actividades relevantes

En este periodo se realizaron ejercicios de activacién de Esta-
ciones de Clasificacion y Descontaminacién del Penbu, Pengua y
Penva y de control de accesos en el Penbu y el Pengua. También
se realizaron simulacros para comprobar la operatividad de los pla-
nes de emergencia interior en El Cabril y en las centrales nuclea-
res de Trillo, Vandellds I y Almaraz.

Antes de declarar la completa operatividad del Centro de Apo-
yo en Emergencias, se realizaron en todas las centrales nucleares
pruebas de campo de los equipos y componentes previstos para
afrontar grandes emergencias.

Se colaboré con la Escuela Militar de Defensa en la imparticién
del curso sobre riesgos NBQ y se organizé e imparti6 el Curso de
Supervisores de Equipos de Intervencién en Emergencias Radio-
l6gicas y Nucleares, para miembros de la Unidad Militar de Emer-
gencias.

Eventos internacionales

El CSN particip6 en el grupo AtHLET y colaboré en la prepa-
racion de la reunién de HERCA, uno de cuyos grupos es el Wor-
king Group Emergency (WGE).
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IFB

SISC

Los resultados mads recientes del
Sistema Integrado de Supervision de
Centrales (SISC) se pueden encontrar
en: http://www.csn.es/sisc/index.do D
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El ciclo de combustible nuclear

Desde las minas de las que se extrae el uranio hasta el almacenamiento de los resi-
duos radiactivos generados, el combustible que alimenta las centrales nucleares rea-
liza un largo recorrido minuciosamente planificado para evitar que produzca danos
en las personas y en el medio ambiente. Una secuencia de infografias permite cono-
cer todo este proceso en el Canal Saber de la web del Consejo:
http://www.csn.es/index.php/es/infografias/13451-el-ciclo-del-combustible-nuclear-

Informe anual del CSN al Parlamento

El Consejo de Seguridad Nuclear debe remitir un informe pormenorizado de la
actividad realizada durante cada ejercicio al Congreso de los Diputados y al Sena-
do. Dicho informe es presentado posteriormente por el presidente del CSN ante
una ponencia especifica de la Comisién de Industria. El contenido de dichos infor-
mes, incluido ya el del ejercicio 2013, estd disponible en la web:
http://www.csn.es/index.php/es/relaciones-cortes/-informe-anual

Actas del Pleno del CSN Alfa

Para consultar las actas del Pleno del Puede acceder a los anteriores niimeros
COSN, visite: de Alfa, revista de seguridad nuclear y
http://www.csn.es/index.php? proteccion radiolégica en:
option=com_content&view=category http://www.csn.es/index.php?option=
&layout=blog&id=49&Itemid= com_content&view=category&layout=
74&lang=es D  blog&id= 72&Itemid=157&lang=es @
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Informe Nacional sobre Real Decreto 102/2014, Estudio de la Procedimientos para la Programas de vigilancia
laaplicacion dela para la gestion problematica existente determinacion del radioldgica ambiental
Directiva 2009/71/ responsable y segura en la determinacion del indice de actividad alfa Resultados 2012
Euratom del combustible nuclear  indice de actividad alfa total en aguas potables
Mayo 2014 gastado y de los total en aguas potables mediante:
residuos radiactivos — Método de desecacion
— Método de
coprecipitacion
— Método de centelleo
liquido
a I_ Fa Revista de sequridad nuclear y proteccion radioldgica Boletin de suscripcion
Institucion/Empresa
Nombre
Direccion
(€3 Localidad Provincia
Tel. Fax Correo electrénico
Fecha Firma

Enviar a Consejo de Seguridad Nuclear — Servicio de Publicaciones. Pedro Justo Dorado Delmans, 11. 28040 Madrid / Fax: 91 346 05 58 / peticiones@csn.es

La informacién facilitada por usted formard parte de un fichero informatico con el objeto de constituir autométicamente el Fichero de destinatarios de publicaciones institucionales del Consejo
de Seguridad Nuclear. Usted tiene derecho a acceder a sus datos personales, asi como a su rectificacion, correccién y/o cancelacion. La cesién de datos, en su caso, se ajustard a los supuestos
previstos en las disposiciones legales y reglamentarias en vigor.

72|

aLFa2s | Il | 2014



Abstracts

REPORTS
18  The life of torment of the Sun

Solar activity increases and decreases over a cycle lasting 11 years. At its moments of
greatest convulsion, the Sun belches forth a gigantic flow of ionised particles that
cause the aurora borealis, alter the climate and interfere with telecommunications.
They may even affect man-made satellites and electrical systems.

40

The machine that will imitate the Sun
emerges from Earth

The ITER international nuclear fusion experimental reactor, located at Cadarache
(France), is seeing its construction process gain in pace, after years of delays, in an
attempt to have the reactor initiate its operation in 2022 and demonstrate that
nuclear fusion may constitute a clean and inexhaustible source of energy. The
foreseen cost of the facility currently stands at 15,000 million Euros.

48 From the core of the atom
to the Universe

Set up during the period in which Spain’s nuclear power plants were being built,
over time the engineering firm Empresarios Agrupados widened its horizons to
cover new markets, moving from fission to fusion and even finding a niche in
other areas such as telescopes and the space industry.

54

Phenomena relating to radiation and radioactivity have been outstanding
protagonists in the history of the Nobel Prize, which is the same as saying in the
history of science in the 20th and 21st centuries. X-rays and their applications
have alone merited 28 awards. However, the experts consider that the golden age
of major discoveries in this area is now a thing of the past.

The radiation-related Nobel Prizes

59 A crazy hypothesis ... but true

In 1964, Murray Gell-Mann proposed the existence of certain elementary particles,
that he called quarks, which, along with leptons explain known matter and are
today - 50 years later - an essential building block of the standard model, the
physical-mathematical construction that explains the intimate structure of
material, exhaustively validated through numerous experiments.

| ABSTRACTS |

INSIDE THE CSN

4 Resident inspectors, the regulatory
task from the inside

An essential element of the complex web that is the supervision of nuclear power

plants is the work performed in situ by the resident inspectors, 113 members of the
technical staff who are “the eyes and ears of the (SN on the spot”.

38 RADIOGRAPHY

Blocking of the thyroid with stable iodine.

INTERVIEW

32 Juan Fuster Verdu, co-chairman of
ICHEP 2014

“We have not yet seen the true face of the Higgs boson’.
TECHNICAL ARTICLES

12 Radiological protection services:
How to dimension their human
and material resources

The Forum on Radiological Protection in Health Care has set up a working group to
draw up a technical document including recommendations aimed at helping to
plan and assess the resources of radiological protection services.

27  Denting in steam generators

In the 19907s, the steam generators installed at the Ascé and Almaraz plants
suffered a type of degradation known as denting, associated probably with the
accumulation of sludges and impurities in the secondary system. As a result, they
are applying strategies aimed at maintaining an adequate level of plant safety.



Desde su inauguracién en 1998, los 100.000
visitantes del Centro de Informacién del
Consejo de Seguridad Nuclear han tenido
ocasién de aproximarse al conocimiento
sobre las radiaciones ionizantes, sus usos,
sus riesgos y los controles y la proteccién
gue son necesarios para garantizar su
utilizacién fiable, en la cual el CSN —como
organismo encargado de la seguridad nuclear
y la proteccién radiolégica— juega un papel
muy importante.

En la vida diaria utilizamos las radiaciones con
una enorme frecuencia, tanto en relacién con
la salud y la medicina —en diagnéstico y en
terapia— como también en la industria y en la
investigacion. A través de un recorrido guiado
por los 29 médulos, se pueden conocer con
detalle estos aspectos relacionados con las
radiaciones. Consigue mas informacién en
www.csn.es/index.php/es/centro-informacion
o0 pide cita en centroinformacion@csn.es
Sumate a los 100.000.
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