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Editorial

1 Consejo de Seguridad Nuclear ha renovado a dos de sus miembros. El pa-
sado 2 de marzo dos consejeros tomaron posesion de su cargo, tras ser
nombrados por acuerdo del Consejo de Ministros del 18 de febrero: José
Angel Azuara, que renueva en el cargo, y Paloma Sendin, que era hasta en-
tonces directora general de Minas en el Ministerio de Industria y Energia
y que sustituye a Rafael Caro. Desde estas pdginas de la revista damos la
bienvenida a los recién llegados y despedimos con agradecimiento al que
ha sido director e impulsor de esta publicacién desde su creacién, en 1996.

Con vocacién de continuidad, Seguridad Nuclear seguird intentando ser-
vir de soporte a ideas y aportaciones de expertos, tanto espafioles como ex-
tranjeros, relacionados con la seguridad nuclear y la proteccién frente a las
radiaciones. En este nimero recogemos diversos articulos sobre el progra-
ma de revision de los sistemas de seguridad de la central nuclear de Trillo,
la historia de la proteccién radiolégica, la reglamentacion sobre el trans-
porte, el simulacro de emergencia de la central José Cabrera y las bases de
la llamada ldgica borrosa.

Espaifia acogid el pasado mes de marzo una conferencia internacional
coordinada por el CSN sobre la seguridad en la gestion de los residuos ra-
diactivos. Celebrada en Cdérdoba, y organizada por el OIEA junto con la
OCDE y la Comision Europea, conté con una activa participacion del
Consejo y represento un éxito, en parte por la cualificada participacion de
los mdximos responsables de organizaciones internacionales, autoridades
reguladoras y agencias de gestion de residuos, pero fundamentalmente por
las importantes conclusiones alcanzadas en los debates.

Sin duda, esta conferencia va a suponer un hito importante en la bisqueda
del consenso internacional, que es un elemento clave para la aceptacion,
por parte de los responsables politicos y de la sociedad, de las opciones pa-
ra resolver este tema tan complejo. Entre las conclusiones cabe destacar la
voluntad firme de la comunidad cientifica internacional por evitar trans-
mitir cargas indebidas a las generaciones futuras, ofreciendo opciones téc-
nicas viables y seguras para que los poderes piblicos puedan adoptar las
decisiones politicas necesarias. La conferencia resalté la necesidad de in-
volucrar a todas las partes interesadas en este asunto, no sélo desde el pun-
to de vista técnico sino social y politico, y esto es sin duda un avance im-
portante hacia la solucién definitiva de un tema crucial para la seguridad
del publico y del medio ambiente,

Seguridad Nuclear - Numero 15 - I Trimestre 2000




PROGRAMA AEOS

& Ignacio Lequerica*

El programa AEQOS de la
central nuclear de Trillo

El programa de Analisis de
Experiencia Operativa y
Sistemas (AEQS), puesto en
marcha por la central nuclear
de Trillo, ha supuesto la revisién
de los sistemas de seguridad de
la planta y la introduccién de las

1. Introduccién

El permiso de explotacidn provi-
sional de la central nuclear de Tri-
llo (Guadalajara) fue concedido
por Orden del Ministerio de Indus-
tria y Energia de fecha 4 de di-
ciembre de 1987, tras haberse com-
pletado la evaluacién del proyecto
de la central por el Consejo de Se-
guridad Nuclear y haberse desa-
rrollado satisfactoriamente el pro-
grama de pruebas prenucleares de
la misma. A continuacién se desa-
rrolld, de forma también satisfacto-
ria, el programa de pruebas nuclea-
res, realizdndose el primer acopla-
miento a la red el 23 de mayo de
1988 e inicidndose la operacién co-
mercial al 100% de potencia el 6 de
agosto de 1988.

Desde enero de 1992 hasta oc-
tubre de 1994, se fueron descu-
briendo en la central de Trillo una
serie de deficiencias en aspectos de
montaje y disefio que fueron anali-
zados por el titular y por el CSN,
de acuerdo con la sistemdtica esta-
blecida para el andlisis de la expe-

* Ingeniero aerondutico y diplomado en
Ciencias Econémicas, pertenece al CSN
desde 1983. En la actualidad es subdirector
de Centrales Nucleares.

riencia operativa de la central.
Aunque la importancia de esos su-
cesos desde el punto de vista de
seguridad fue variable, su acumu-
lacion y secuencia de ocurrencia
origind, entre los responsables de
la central y del CSN, la preocupa-
cion de que existiese un origen co-
mun a todos ellos y que no pudiera
descartarse totalmente la posibili-
dad de que continuasen aparecien-
do nuevas deficiencias, a pesar de
que, tras las revisiones parciales
realizadas a consecuencia de algu-
nos de los incidentes aislados, no
se hubiese descubierto ninguna
otra deficiencia similar.

Como consecuencia del andli-
sis efectuado, algunos de estos
descubrimientos fueron clasifica-
dos por el CSN, utilizando la Es-
cala Internacional de Sucesos Nu-
cleares (INES)', con nivel supe-
rior a 0 (sucesos sin trascendencia

! La Escala Internacional de Sucesos Nu-
cleares, propuesta por el Organismo Interna-
cional de Energia Atémica (OIEA), fue
adoptada por el CSN el 1 de octubre de 1990.
De acuerdo con esta escala, los sucesos se
clasifican, segiin su gravedad, en siete nive-
les. Los menores niveles, del uno al tres, son
llamados incidentes y los mds altos, niveles
del cuatro al siete, accidentes. Los sucesos

mejoras de diseflo necesarias
para su actualizacion. En este
articulo, el autor repasa tanto
las tareas desarrolladas por la
central como la supervision y
control de las mismas llevada a
cabo por el CSN.

para la seguridad). En concreto,
en el periodo mencionado se clasi-
ficaron cinco de estos sucesos co-
mo nivel 1 (anomalia) y uno como
nivel 2 (incidente).

En los andlisis de experiencia
operativa realizados sobre algunos
de los sucesos ocurridos, se encon-
tré que las deficiencias se habian
originado en la fase previa al co-
mienzo de la explotacién comer-
cial de la central y presentaban al-
gunas caracteristicas comunes.

En este contexto, la central nu-
clear de Trillo, como ampliacion
de la actividad de analisis de la ex-
periencia propia y ajena, consideré
conveniente desarrollar un progra-
ma adicional de andlisis de expe-
riencia operativa.

En el transcurso de una inspec-
cion realizada a la central en mayo
de 1994, el jefe de central informé a
los representantes del CSN que el ti-

que no tienen trascendencia para la seguri-
dad son clasificados por debajo de la escala
o nivel cero. Esta escala considera también
sucesos denominados sin iniciador,
consistentes en el hallazgo de alguna dificul-
tad en la situacién de la central sin que se ha-
ya producido, de hecho, ninguna alteracién
en el funcionamiento normal de la instala-
cion.
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© Figura 1. Central nuclear de Trillo.

tular estaba tratando de definir algtin
programa sistematico de revision de
sistemas que permitiese asegurar ra-
zonablemente que no existian nue-
vas deficiencias andlogas a las de-
tectadas previamente, que pudiesen
afectar a la seguridad de la central.

En una primera definicion, la
central nuclear de Trillo encargo6 a
Siemens-KWU una revisién com-
pleta del sistema de proteccién del
reactor, debido a la importancia pa-
ra la seguridad de este sistema y al
hecho de que afectaba a alguno de
los sucesos detectados.

El suceso relativo a la deteccién
de deficiencias de disefio en el sis-
tema de +24 V de corriente conti-
nua activé el lanzamiento de un
programa de revisién de sistemas
de seguridad de la central.

En reunién celebrada el dia 7 de
noviembre de 1994, la central nu-
clear de Trillo presenté al CSN las
lineas generales de este programa
de revision.

En una nueva reunién, celebra-
da el dia 31 de enero de 1995, la
central de Trillo present6 al CSN un
programa desarrollado para la reali-
zacién de esta revision general de
sistemas de seguridad bajo la deno-
minacién de Andlisis de Experien-

cia Operativa y Sistemas (AEOS).
El objetivo de este andlisis era
confirmar que los diferentes siste-
mas, componentes y estructuras
de la central cumplian las funcio-
nes de seguridad para las que han
sido disefiados, e introducir aque-
llas modificaciones en el disefio
necesarias para actualizar los sis-
temas de seguridad, adaptiandolos
a las experiencias mds recientes.
En su alcance se han tenido en
cuenta todos aquellos sistemas
considerados de seguridad e in-
cluidos en las especificaciones de
funcionamiento.

En el programa han participado,
bajo la direccién y responsabilidad
del titular, el suministrador princi-
pal (Siemens-KWU) y la ingenie-
ria espafiola principal (Empresa-
rios Agrupados).

El programa AEOS ha sido favo-
rablemente apreciado por el CSN,
que ha seguido su desarrollo en deta-
lle a través de su organizacion técni-
ca, con la supervision directa ejerci-
da por los dos inspectores residentes.
EI CSN cuenta con el asesoramiento
de una entidad alemana indepen-

“diente (TUV-Sudwest), encargada

del asesoramiento a las autoridades
reguladoras alemanas.

Todas las actividades relaciona-
das con el programa, iniciado en
enero de 1995, estdn reguladas por
el procedimiento general, Procedi-
miento de Andlisis de Experiencia
Operativa y Sistemas. Para cada
una de las actividades la central de
Trillo elabord un procedimiento o
guia que facilit6 su seguimiento.

En mayo de 1995, el Congreso
de los Diputados solicité al CSN un
informe sobre los sucesos ocurridos
en la central de Trillo. En septiembre
de 1995, el Consejo remitio el infor-
me requerido en el que se describian
dichos sucesos y se exponian las li-
neas de actuacién del programa
AEOS emprendido por la central.

Con fecha 25 de marzo de 1997,
el CSN remitié un informe a la Co-
misién de Industria, Energia y Tu-
rismo (en respuesta a su resolucién
séptima aprobada el 18 de febrero
del mismo afio), en el que se deta-
llaban las actividades llevadas a ca-
bo por Trillo dentro del programa
AEOQS y haciendo notar que el infor-
me final de evaluacién del programa
se concluiria posteriormente.

El dia 31 de marzo de 1998, la ci-
tada comisién parlamentaria, recibi-
dos los informes semestrales del
Consejo de Seguridad Nuclear co-
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rrespondientes al primer y segundo
semestre de 1996, y tras la compare-
cencia ante dicha comision del pre-
sidente del CSN, adopt6 entre otros
el siguiente acuerdo: “Se solicita al
Consejo de Seguridad Nuclear que
remita a esta cdmara un informe en
el que se detallen las actuaciones de-
sarrolladas en el marco del progra-
ma AEOS en la central nuclear de
Trillo, el grado de ejecucién del mis-
mo, sucesos mds destacados (inclui-
dos o no en la escala INES) y modi-
ficaciones de la planta que de él se
deriven. Dicho informe serd remiti-
do una vez concluido el AEOS”.

Asimismo, la comisién, en su
sesion del dia 10 de marzo de 1999,
habiendo tenido lugar, en su dfa, la
correspondiente comparecencia
del presidente del Consejo de Se-
guridad Nuclear, aprobé por
unanimidad doce resoluciones. La
primera y la quinta dicen lo si-
guiente:

— “Primera: Se solicita al Con-
sejo de Seguridad Nuclear que re-
mita a esta Cdmara un informe en
el que se detallen las actuaciones
desarrolladas como consecuencia
del programa AEOS en la central
nuclear de Trillo, el grado de eje-
cucion de las mismas, sucesos mds
destacados y grado de implanta-
cién de las modificaciones que de
€l se derivan”.

— “Quinta: La Comisién
constata que en 1998, tras mds de
dos afos de trabajo, se ha finalizado
la ejecucion del programa AEOS,
puesto en marcha con el fin de de-
tectar y corregir posibles deficien-
cias de disefio en la central nuclear
de Trillo. Asimismo, la Comision
toma nota de que en la parada de re-
carga de 1999 se implantarén las
modificaciones necesarias para ade-
cuar la situacién de algunos sistemas
de la planta a las modificaciones de
disefio. Teniendo en cuenta lo ante-
rior, la Comisi6n solicita al Consejo
de Seguridad Nuclear que remita a
esta Cdmara un informe en el que se
expliciten las actuaciones desarro-
lladas en el marco del programa
AEQS, asi como las modificaciones

efectuadas como consecuencia de
los resultados del mismo™.

En junio de 1998, el titular re-
mitié al CSN el Informe de resulta-
dos del programa de Andlisis de
Experiencia Operativa y Sistemas
(AEOS) de C.N. Trillo I (junio de
1998), que trata de recopilar el de-
sarrollo de dicho programa durante
los afios 1995 a 1997 en cuanto a
disefio, montaje y pruebas hasta la
explotacién de la central y de reco-
ger de manera resumida los resul-
tados obtenidos. Este informe, jun-
to con la informacién del programa
transmitida al CSN durante el mis-
mo y la obtenida en las inspeccio-
nes realizadas, ha servido de base
para las evaluaciones realizadas
por la Direccién Técnica sobre los
resultados del AEOS.

Durante la parada para la recar-
ga de 1999, ademds de implantarse
las modificaciones de disefio de
mayor envergadura (redisefios de
los sistemas UV3, VE y REDECA,
que se describen mds adelante), se
cerraron numerosas hojas de inci-
dencia con la implantacién de mo-
dificaciones de disefio. Puede de-
cirse que las actuaciones derivadas
del programa AEOS estdn finaliza-
das en un porcentaje muy elevado,
quedando tan sélo pendiente la im-
plantacién de algunas modificacio-
nes de disefio y la realizacién de al-
gunas comprobaciones.

2. El programa AEOS

2.1. Actividades realizadas por

la central nuclear de Trillo

La sistemética seguida por la cen-
tral nuclear de Trillo para abordar y
ejecutar el programa ha sido la si-
guiente: se formaron grupos de tra-
bajo en la central asignados a cada
una de las dreas de andlisis del pro-
grama. Cada una de las dreas esta-
blecidas tenfa una unidad organiza-
tiva responsable de su ejecucién.
Los trabajos de cada drea se han
realizado segiin los correspondien-
tes procedimientos o guias desarro-
llados por la unidad responsable,
siguiendo las pautas marcadas por
el procedimiento general.

La coordinacién general y el
control del programa han sido rea-
lizados por el grupo de seguimien-
to liderado por el subdirector técni-
co y del que formaban parte el sub-
director de Garantia y Control de
Calidad, asi como los jefes de las
unidades siguientes: Seguridad y
Licencia, Ingenieria, Produccién,
Mantenimiento, Garantia de Cali-
dad en Explotacion, y Oficina Téc-
nica y Configuracion.

Los trabajos han sido desarro-
llados por personal de la central
con los apoyos externos necesa-
rios; estos apoyos pertenecen a las
organizaciones de Siemens-KWU
(suministrador del NSSS), Preus-
sen Elektra (operador de centrales
nucleares alemanas), Empresarios
Agrupados (ingenieria principal),
Iberdrola y UFISA.

Cuando los grupos de trabajo
detectaban una deficiencia, se abria
una hoja de incidencia que se pre-
sentaba en una reunién semanal del
grupo de seguimiento, quien eva-
luaba y asignaba el responsable de
la evaluacion definitiva y definicién
de acciones correctoras, estable-
ciendo las fechas de compromiso
para su implantacién. Asimismo, se
realizaba un andlisis de operabili-
dad de los componentes afectados,
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para verificar el cumplimiento de
las especificaciones de funciona-
miento y la ocasional implantacién
de restricciones operativas.

La documentacion soporte de la
ejecucion de acciones correctoras
se presentaba en el grupo de segui-
miento para su cierre definitivo.

Con el fin de conocer el grado
de avance de las diferentes activi-
dades se emitian informes mensua-
les, que se enviaban al CSN.

Las actividades que la central de
Trillo emprendi6 fueron clasifica-
das en las grandes dreas de revision
que se describen a continuacién.

— Revisidon de bases de disefio
de los sistemas de seguridad de la
central, consistente en comprobar
que las bases de disefio de los sis-
temas de seguridad de la central
se encuentran correctamente defi-
nidas y adecuadamente incorpo-
radas en todos los aspectos y en la
documentacién de disefio de los
sistemas.

— Revision de dossieres de
pruebas de puesta en marcha y pa-
50 a explotacion, consistente en re-
visar los dossieres de pruebas de
los sistemas para comprobar que,
durante las mismas, se midieron
los pardmetros especificados en los
procedimientos y que éstos fueron

© Figura 2. Sala de control de la
central nuclear de Trillo.

definidos de forma que, mediante
las pruebas, se verificara adecuada-
mente el cumplimiento de los com-
ponentes y sistemas con sus requi-
sitos funcionales de seguridad.

— Revisidn del sistema de pro-
teccion del reactor, consistente en
la revision completa de todos los
aspectos del sistema. Fue realizada
por Siemens-KWU con apoyo del
personal de mantenimiento de la
central.

— Andlisis de experiencia ope-
rativa y aspectos peculiares del dise-
fio, consistente en la revision de los
informes de experiencia operativa
interna y externa, condiciones de no
conformidad e informes especiales
para la deteccién de posibles dreas
que debian ser consideradas en el
andlisis como posibles causas induc-
toras de aparicion de incidencias en
los sistemas de seguridad.

— Revisidn de bancos histdricos
de temas pendientes, consistente en
la revision de los bancos de asuntos
pendientes generados durante las
fases de construccion, pruebas y
puesta en marcha para comprobar
que fueron adecuadamente cerrados
y no dieron lugar a ninguna inciden-
cia relacionada con el cumplimien-
to de las funciones de seguridad.

— Revision del proceso de
cambios modificadores, consisten-
te en la revision de las modificacio-
nes de diseflo implantadas durante
las fases de pruebas, puesta en
marcha y explotacion de la central
y del proceso seguido en cada mo-
mento para control de estas modifi-
caciones, al objeto de detectar po-
sibles deficiencias, en aspectos re-
lacionados con la seguridad,
introducidas con estos cambios.

Como acciones derivadas del
programa AEOS se identifico la ne-
cesidad de hacer un redisefio de los
sistemas de distribucion de corrien-
te alterna, de refrigeracion esencial
y de ventilacion del edificio de
emergencia, asi como la revision y
modificacion del sistema de protec-

cion del reactor en lo que se ha vis-
to afectado por los redisefios. Estos
redisefios han implicado modifica-
ciones importantes en los sistemas
correspondientes, lo que ha llevado
a la revision de las especificaciones
de funcionamiento asociadas. Los
redisefios fueron implantados, pro-
bados y puestos en marcha durante
la recarga de 1999.

Durante el ano 1996, se efectud
un programa de pruebas comple-
mentarias como consecuencia de la
revision de los dossieres de puesta
en marcha y paso a explotacion,
que, como se ha sefialado anterior-
mente, es una de las dreas del pro-
grama AEOS. Esta revision se rea-
liz6 comparando con un programa
de pruebas tipo definido por el su-
ministrador principal, en base a la
experiencia adquirida en las suce-
sivas puestas en marcha de centra-
les y a la normativa actual. La ma-
yor parte de las pruebas se realiza-
ron en octubre del mismo afo,
durante la parada para recarga.

Durante el periodo de desarrollo
y ejecucion del programa, y con el
fin de disponer de un margen para
garantizar suficientemente la seguri-
dad de la central frente a potenciales
nuevos hallazgos, se decidié mante-
ner mediante limitaciones operacio-
nales unas restricciones operativas,
como la reduccion en los tiempos de
inoperabilidad permitidos en las es-
pecificaciones de funcionamiento.
Estas limitaciones se han manteni-
do, o se mantendran, unas hasta la
implantacién de los redisefios y
otras hasta la entrada en vigor de la
nueva edicion de las especificacio-
nes de funcionamiento. Esta medida
introdujo un margen de seguridad
considerable, estimdndose suficien-
te para que el programa AEOS pu-
diera realizarse sin interrumpir la
operacion a potencia de la central.

En el transcurso del programa,
surgieron numerosos temas que
fueron abordados abriendo 19
dreas de estudio.

Entre las mejoras introducidas
en el conocimiento del estado de la
central se encuentra poder disponer
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de dossieres de los sistemas de se-
guridad, lo que constituye uno de
los resultados finales del AEOS de
mayor importancia.

2.2. Actividades del CSN

en relacion con el seguimiento

del programa

Debido a la envergadura de las ac-
tividades a realizar, previo a la ini-
ciacion del AEOS, la Subdireccién
de Centrales Nucleares emiti6 la
guia de evaluacidén Propuesta de
actividades a realizar por el CSN
en relacion con el Andlisis de Ex-
periencia Operativa y Sistemas
(AEOS) de la central nuclear de
Trillo, en la que se organizan las ta-
reas de las Areas de la Direccién
Técnica y se establecen propuestas
de fechas de inicio y fin de aquéllas.

El CSN ha realizado un trabajo
continuo de seguimiento del progra-
ma AEOS, ademds de la vigilancia
y control de la operacion similar a la
que realiza con otras centrales.

El seguimiento del programa
AEOS se ha llevado a cabo de las
siguientes formas:

— Seguimiento directo del desa-
rrollo del programa por la inspec-
cidn residente en la central de Trillo

(dos personas). La inspeccion resi- -

dente, que realiza su trabajo diario
en la central, es la mds idénea para
este seguimiento, por su conoci-
miento detallado y directo de la cen-
tral y su cercania a los problemas
que puedan surgir. Después de la
reunién semanal del grupo de segui-
miento de la central, un responsable
del mismo comunicaba a la inspec-
cién residente todas las incidencias
detectadas, de modo que ésta pudie-
ra tomar las acciones que considera-
ra oportunas seguin afectaraono ala
seguridad o a la continuacion de la
operacién. La inspeccién residente
comunicaba diariamente a la Direc-
cion Técnica del CSN el estado de
las actividades y los asuntos que
consideraba mas relevantes.

— En paralelo a esto, la central
enviaba al CSN mensualmente un
informe sobre el desarrollo del pro-
grama AEOS, que inicialmente in-

cluia las hojas de incidencias detec-
tadas. Posteriormente, estas hojas
pasaron a enviarse semanalmente,
separadas del informe mensual para
ser evaluadas por el CSN. El segui-
miento por parte del CSN de estas
deficiencias se ha hecho de forma
general mediante revision de los in-
formes mensuales y de las hojas de
incidencias, y mediante inspeccio-
nes que se reflejan en las correspon-
dientes actas, en las cuales se ha re-
visado la documentacion generada
en el proceso y se han analizado una
por una las deficiencias para verifi-
car la idoneidad del andlisis de se-
guridad realizado previamente por
la central. Muchas de las deficien-
cias fueron de cardcter documental,
debiéndose a discrepancias entre
documentos de detalle.

— Desde 1996 se han realizado
mads de 20 inspecciones al desarro-
llo del programa AEQOS, levantan-
do otras tantas actas de inspeccion,
ademds de numerosas auditorias a
la realizacion de pruebas, o cdlcu-
los de disefio, derivados del propio
programa. Se han elaborado mas
de 30 informes internos y manteni-
do numerosas reuniones con la
central para agilizar el proceso y
esclarecer alguna situacién con in-
formacién inmediata. Las deficien-
cias detectadas de mayor trascen-
dencia fueron evaluadas en profun-
didad por los especialistas del
CSN, reflejandose en los corres-
pondientes informes.

3. Modificaciones mas
importantes implantadas

en la central: redisefios

Se describen a continuacion las
modificaciones de mayor enverga-
dura que se han implantado en la
central como consecuencia de la
revision efectuada en el marco del
programa AEOS.

3.1. Rediseno del sistema

de refrigeracion esencial (VE)

El sistema VE fue redisefiado con
el fin de adaptarlo a las necesidades
de la planta y a los requisitos del
disefio original.

Las principales modificaciones
se tradujeron en dos tipos de cam-
bios. Por un lado, se establecieron
nuevos caudales en el cambiador
de refrigeracion de componentes
(TF/VE) en los diferentes modos
de operacion postulables. Por otro
lado, se establecieron mejoras de
disefo tales como:

— Sustitucién de vdlvulas de
retencion.

— Control automadtico de la li-
nea de recirculacion de la bomba
de la redundancia cuarta del sis-
tema.

— Control por temperatura de
los ventiladores de las torres de re-
frigeracion.

— Instalacion de lineas de by-
pass a las torres de refrigeracion
con valvulas de aislamiento moto-
rizadas.

— Instalacién de bridas aisla-
doras en la descarga de las bombas.

— Montaje de conexiones de
vaciado de las piscinas,

— Instalacién de compuertas
de aislamiento entre piscinas.

— Instalacién de un enclava-
miento para las bombas VE50/70.

— Motorizacion de las vélvulas
de interconexion de los lazos.

— Inspecciones y pruebas en el
sistema de limpieza de los cambia-
dores (VL50).

— Montaje de venteos y drena-
jes en el sistema.

— Eliminacion del agua de re-
frigeracion del VE a las unidades
de ventilacion UV41/43.

— Proteccién contra heladas de
determinados tramos de tuberia.

Las pruebas de puesta en mar-
cha del sistema redisefiado fueron
seguidas por inspectores del CSN y
validaron los cambios efectuados.

3.2. Redisefio del sistema de aire
acondicionado del edificio

de emergencias (UV3)

Debido a las deficiencias detecta-
das en este sistema y con objeto de
adecuarlo a lanorma KTA 3601, en
su edicion 06/90, la central de Tri-
llo realizd cuatro modificaciones
en el sistema UV-3.
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En primer lugar, se incorpora-
ron nuevas mdquinas enfriadoras
para las unidades de ventilacion de
emergencia UV31/32/33/34-B del
edificio ZX, que incluye:

— Instalacién de mdquinas en-
friadoras en los equipos de refrige-
racién de aire para accidente (uni-
dades B).

— Las tuberias de suministro y
retorno de agua de refrigeracion
del sistema RS se conectaron a los
condensadores de las miquinas en-
friadoras. Las maquinas enfriado-
ras arrancan mediante subgrupo
funcional por alta temperatura en
las salas de electrénica del edificio,
al igual que los ventiladores de las
unidades B y las bombas de recir-
culacién del sistema RS.

— Para el objetivo anterior, se
sustituyeron los serpentines exis-
tentes por maquinas enfriadoras en
las unidades B del sistema de ven-
tilacion UV-3 que son refrigeradas
por el sistema RS. La clasificacién
eléctrica y sismica de los compo-
nentes necesarios para el funciona-
miento de las mdquinas garantiza
el mismo en todas las situaciones
operacionales.

En segundo lugar, se introdu-
jeron mejoras en la ventilacién de
los armarios GT/GU/GV/GW-
01/02, LM-11/42 y en las salas de
los diesel de emergencia. Esta mo-
dificacién de disefio incluye:

— Instalacion de toberas de lar-
go alcance en los tramos de los
conductos de impulsion de las uni-
dades B de emergencia que discu-
rren por las salas diesel, en las pro-
ximidades de los armarios GT/GU/
GV/GW-02.

— Interconexién del conducto
de suministro de la unidad B con el
ramal del conducto de suministro de
la unidad A en cada sala del diesel.

— Cambio de posicion de la ac-
tual compuerta de regulacién del ra-
mal de suministro a la sala diesel de
la unidad A al correspondiente con-
ducto de suministro de la unidad B.

— Las cinco rejillas existentes
en este ramal de suministro de la
unidad A fueron desmontadas y/o

© Figura 3. El programa AEQS ha permitido revisar todos los aspectos basicos
de la seguridad de la central de Trillo.

tapadas. En su lugar se instalaron
cinco toberas de largo alcance sin
compuerta de regulacién individual.

— En cada conducto de retor-
no de la unidad B en las salas del
diesel se instalaron nuevas rejillas
de retorno para aumentar el caudal
de retorno en el modo de emer-
gencia.

— Instalacién de doce silencia-
dores de celdillas en los conductos
de suministro y retorno de la sala
de control de emergencia.

En tercer lugar, se modificaron
las compuertas cortafuegos de los
plenums de hormigén del sistema
UV3, que incluye:

— Instalacién en las cuatro re-
dundancias de dos puertas de acce-
so en los conductos de impulsion y
retorno respectivamente.

— Modificacién en las seis
compuertas cortafuegos situadas
en los colectores de impulsion y re-
torno.

En cuarto lugar, se realizaron
cambios en los motores de los ven-
tiladores y se modificé la carcasa
en las unidades B.

El redisefio fue validado con los
resultados obtenidos tras la realiza-
cién de las pruebas durante la para-
da para recarga.

Las pruebas de puesta en mar-
cha del sistema rediseflado fueron
seguidas por inspectores del CSN.

3.3. Redisefio del sistema de
corriente alterna de salvaguardia

y emergencia (REDECA)

LLas modificaciones realizadas en el
sistema de corriente alterna han si-
do de gran envergadura, afectando,
por redundancia y en resumen, a lo
siguiente:

— Se han incorporado nuevos
transformadores de 10 kV a 660 V
y 380 V adicionales en paralelo a
los existentes.

— Se han instalado barras de
distribucién de 660 V y 380 V nue-
vas, adicionales a las existentes.

— Se ha redistribuido la carga
entre las barras nuevas y exis-
tentes.

— Se ha mejorado el cableado
para garantizar las tensiones mini-
mas requeridas por las cargas.

Seguridad Nuclear - Nimero 15 - Il Trimestre 2000 7




PROGRAMA AEOS

— Se ha modificado el punto
de medida de inicio de la transfe-
rencia a la red de reserva (132 V)
pasdndolo de 27 kV a las barras de
10 kV.

— Se ha establecido separacién
del control de los reguladores de

“tensién de los transformadores au-
xiliares (BTO1 y BT02).

— Se ha aumentado la capaci-
dad de barras de distribucién del
sistema de emergencia.

En lo relativo a la instrumenta-
cion y control, las modificaciones
emprendidas en el ambito del re-
disefio del sistema eléctrico de
corriente alterna se encaminan a
evitar el arranque de grupos de
motores cuya suma de potencia
sea excesiva. Para ello, fue nece-
sario introducir modificaciones
de disefio dirigidas a evitar el
arranque simultdneo de acciona-
mientos activados por el sistema
de proteccién del reactor en caso
de accidente. El programa de car-
gas se completd con enclava-
mientos adicionales que afectan a
accionamientos activados opera-
cionalmente cuyos criterios de
arranque se alcanzan, bien como
consecuencia del accidente o in-
dependientemente de €l, y con la
desconexién de algunos acciona-
mientos grandes que funcionan en
operacién normal sin ser necesa-
rios para dominar el accidente,
afectando a:

— La seccidn ldgica del siste-
ma de proteccion del reactor.

— El nivel de mando de priori-
dad.

— El mando operacional.

Estas modificaciones tuvieron
como fin establecer las nuevas se-
flales del sistema de proteccion del
reactor, asi como los enclavamien-
tos necesarios para cumplir los fi-
nes en relacion, por una parte, al
programa de cargas para acciden-
tes con pérdida de refrigerante
(LOCA) y con alimentacion eléc-
trica exterior, y por otra al progra-
ma de cargas en la operacién con
corriente de emergencia (pérdida
de energia exterior).

Asimismo, se han establecido
las modificaciones necesarias pa-
ra posibilitar la realizacién de las
pruebas periédicas correspon-
dientes.

Los resultados de la prueba rea-
lizada durante la parada para recar-
ga validaron el redisefio.

Las pruebas de puesta en mar-
cha del sistema redisefiado fueron
seguidas por inspectores del CSN.

Los redisefios descritos de los
sistemas VE, UV3 y REDECA
fueron aprobados por el CSN con
la apreciacién favorable del resul-
tado de las prucbas de puesta en
marcha, mediante carta de referen-
cia CNTRI-TRI-99-24, fechada el
16 de abril de 1999.

4. Resumen y conclusiones
Tras la evaluacién final realizada,
se considera que se han cumplido
los objetivos del programa, aunque
quedan algunos aspectos que se de-
ben completar. Asi se lo ha indica-
do la Direccién Técnica del CSN a
la central de Trillo.

Las deficiencias detectadas du-
rante el AEOS han sido subsanadas
de forma definitiva durante la para-
da para recarga que tuvo lugar en
febrero de 1999, a excepcién de
modificaciones menores que se fi-
nalizardn en las préximas recargas.

Se han abordado seis grandes
dreas de revision, asi como 19 dreas
de estudio sobre temas especificos;
se han abierto 377 hojas de inciden-
cias (incluyendo las cuatro redun-
dancias); y se han realizado 153
modificaciones de disefio y revisa-
do la totalidad de los soportes de los
sistemas de seguridad.

El cierre de las hojas de inci-
dencia, ya evaluadas y en las que se
ha identificado la necesidad de la
implantacién de modificaciones de
disefio, se realizard una vez im-
plantadas éstas, lo cual se ha pre-
visto ir realizando en las tres proxi-
mas recargas de 2000, 2001 y
2002, tal y como sigue: para la re-
carga del afio 2000 estd previsto el
cierre de 23 hojas de incidencia
con la realizacién de 20 modifica-

ciones de disefo; para las recargas
de 2001 y 2002, se prevé el cierre
de tres hojas de incidencia con la
realizacion de tres modificaciones
de disefio.

Adicionalmente, estdn pendien-
tes de implantacién otras tres mo-
dificaciones ligadas al AEOS, pero
no asociadas a hoja de incidencia.

Los resultados obtenidos se
pueden resumir de la siguiente
forma:

— Se han revisado todos los as-
pectos bésicos de la seguridad de la
central, incluyendo: criterios gene-
rales de seguridad, el disefio propio
de cada sistema de seguridad, cie-
rre de pendientes de la construc-
cién de la central, pruebas y puesta
en marcha de la misma, y aspectos
relevantes de la explotacion, inclu-
yendo la experiencia operativa.

— Se han efectuado los redise-
fios de los sistemas UV3, VE y del
sistema eléctrico de salvaguardia y
emergencia, corrigiéndose las
deficiencias detectadas en los mis-
mos, con modificaciones de disefo
de gran envergadura.

— Se ha adecuado el concepto
de redundancia por sustitucién de
la cuarta redundancia por fallos de
las otras tres.

— Se han identificado y corre-
gido numerosas discrepancias
documentales.

— Se han revisado y recopilado
las bases de disefio de los sistemas
de seguridad en unos informes
completos y contrastados, que han
servido para la elaboracién de la
revisién general de las especifi-
caciones de funcionamiento de la
central nuclear de Trillo (aprobada
por resolucidn de la Direccién Ge-
neral de la Energia de 19 de febre-
ro de 1999), asi como para el pro-
grama de revision general del Estu-
dio Final de Seguridad, en proceso
de licenciamiento.

— Ha mejorado el conoci-
miento del disefio de la central,
por el personal de la organizacién
de Trillo mediante la participacion
directa en todos los trabajos del
AEOS. @
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RADIOPROTECCION

& Bo Lindell*

Historia de los primeros
clen afos de la proteccién
radiologica

El autor de este articulo,
prestigioso experto de la
proteccidn radioldgica,
expone a lo largo de estas
paginas los principales hitos
de la historia de la
radioproteccion, desde 1895

1. Introduccion

Antes del ano 1895, nadie sabia de
la existencia de las radiaciones io-
nizantes y de las sustancias radiac-
tivas. Sin embargo, las propiedades
nocivas de las sustancias radiacti-
vas se habian dejado entrever mu-
cho antes de que Becquerel descu-
briera la radiactividad. Esto suce-
dié ya en el siglo XV en
Erzgebirge, donde se extraia plata
de las minas, y posteriormente el
uranio, en lo que hoy es la frontera
entre la Reptblica Checa y Alema-
nia. A los mineros les azotaba una
enfermedad pulmonar que cono-
cian como Bergsuchi. A principios
del siglo XVI, fue nombrado jefe
médico un joven alemdn, Georg
Bauer (1494-1555), que se hizo co-
nocer por la versién latina de su
nombre, Agricola. En su magno
tratado De re metallica Bauer des-
cribia las condiciones de trabajo en
las minas de plata. Inventd unos
- métodos de ventilacion de las mi-
nas mediante ingeniosos fuelles ac-
cionados por caballos o por la fuer-
za del agua. También animaba a las

* Swedish Radiation Protection Institute.

mujeres de los mineros a hacer fil-
tros respiratorios de finas gasas pa-
ra sus maridos [3]. Dado que ahora
sabemos que la Bergsucht era el
cdncer del pulmon, provocado por
la inhalacién de los descendientes
del radén, Agricola parece haber
sido el primero en abordar el tema
de la proteccidn radiologica.

Al descubrimiento de los rayos
X por Rontgen lo siguieron el des-
cubrimiento de la radiactividad por
Becquerel, el descubrimiento del
polonio por Marie Curie, el descu-
brimiento del radio por Marie y Pie-
rre Curie, la teoria de los fotones de
luz de Planck, la explicacidn de
Einstein del efecto fotoeléctrico, el
descubrimiento de las radiaciones
alfa, beta y gamma, el descubri-
miento de los aspectos mds, impor-
tantes de las radiaciones naturales,
incluidos los rayos césmicos, el
descubrimiento por Rutherford del
nticleo del d4tomo y el modelo at6-
mico de Bohr. En un periodo de
veinte afios cambi6 radicalmente
nuestra vision de las leyes fisicas.

Los rayos X rdpidamente co-
menzaron a utilizarse ampliamente
porque costaba poco experimentar

hasta cien afios después.

Un periodo, plagado de
descubrimientos, en el que se
fueron gestando los principios
internacionales de proteccion
frente a los efectos de las
radiaciones ionizantes.

con ellos. El radio, por el contrario,
era muy costoso, lo que limitaba su
uso a los grandes hospitales. Un
ejemplo de la rdpida propagacion de
los equipos de rayos X nos lo pro-
porciona el joven Winston Chur-
chill [4]. En el verano de 1897, sélo
afio y medio después del descubri-
miento de Roéntgen, Churchill parti-
cipaba como corresponsal de guerra
en una expedicidn britdnica enviada
para castigar a unas tribus que se ha-
bian sublevado en la parte norocci-
dental de la India, préxima a la fron-
tera con Afganistdn. Un teniente co-
ronel 1lamado Lamb habia sufrido
un balazo en una pierna. Se mandé
traer una unidad movil de rayos X
para localizar la bala antes de proce-
der a su extraccidn; desafortunada-
mente, el equipo se dafié en el trans-
porte y no pudo utilizarse.

Este episodio lo narra Churchill
en su primer libro, La historia de la
fuerza expedicionaria de Mala-
kand, que escribi6 en la India antes
de las navidades del ano 1897. Pare-
ce haber considerado la presencia
de una unidad mévil de rayos X en
esa aislada region, tan poco tiempo
después del descubrimiento de
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Roéntgen, como la cosa més natural
del mundo, y no dejé constancia de
haberse impresionado por este nue-
vo y excepcional invento [4].

2. Primeros pasos

en proteccion

En los primeros afios, y hasta mds
o menos 1950, todos los efectos
nocivos de las radiaciones se supo-
nfan deterministas y, por tanto, se
asociaban con dosis superiores a
un valor de umbral. Las primeras
fuentes de radiaciones tenfan un
bajo poder de penetracion o resul-
taban peligrosas principalmente a
distancias cortas, como era el caso
del radio. Asfi, el primer efecto no-
civo se observé en la piel, con da-
fios que podian ser graves y reque-
rir la amputacién de las manos o
brazos. La otra condicién grave
que se observo durante esta prime-
ra etapa fue la aparicion de dafios
en los érganos generadores de la
sangre, lo que también constituia
una amenaza para la vida.

Las precauciones bdsicas a to-
mar para protegerse se reconocie-
ron en poco tiempo. Bl ejemplar de
la revista americana Western Jour-
nal del dia 12 de diciembre de
1896 contenfa un articulo de Wol-
fram Fuchs, quien ofrecia a sus lec-
tores algunas sencillas recomenda-
ciones sobre cémo evitar dafios por
las radiaciones, a saber: procurar
que la exposicion sea lo mds breve
posible; no colocar el tubo de rayos
X a una distancia inferior a 30 cen-
timetros del cuerpo; aplicar vaseli-
na en la piel, dejando una pelicula
en la parte expuesta.

El uso descuidado e ignorante
de los rayos X en diagndsticos cau-
saba lesiones debidas a las radia-
ciones a médicos y enfermeras, que
metian sus manos y brazos en el
haz primario y que también se ex-
ponian a las radiaciones dispersas
procedentes del paciente. En 1913
se ofrecieron unas recomendacio-
nes bastante ambiciosas sobre la
proteccidn radioldgica, publicadas
por el Deutsche Ronigen Gessels-
chaft. De haberse seguido, aquellas

recomendaciones habrian evitado
numerosas lesiones y muertes. El
numero de heridas llegd a un nivel
mdximo durante la guerra, cuando
se desplegé una cantidad importan-
te de equipos de campo primitivos.

En Inglaterra, estos hechos in-
quietantes llevaron a la British
Rontgen Society a publicar en
1915 una declaracién sobre las pre-
cauciones a tomar. En 1921, la mis-
ma sociedad cred el Comité de Pro-
teccion contra los Rayos X y el Ra-
dio, presidido por sir Humphrey
Rolleston. Ese comité publicé un
primer informe en julio de 1921 y
un segundo memorindum en di-
ciembre del mismo afo [42][48].

A principios de los afios veinte
se prepararon directrices sobre la
proteccion radiolégica en varios
paises. En 1922, se cre6 en Norue-
ga un grupo de trabajo para elabo-
rar unos requisitos en la materia.
En Italia y en la Unién Soviética se
publicaron cédigos de proteccién
en 1925, y en Alemania y Estados
Unidos varios grupos trabajaban en
la elaboracién de recomendaciones
en materia de proteccién radioldgi-
ca. Dinamarca habfa comenzado
muy temprano: en 1907 ya se re-
querfa una licencia para manejar
los equipos de rayos X y en 1930 el
pais disponia de una ley que regu-
laba su uso [48].

3. Creacion y actuaciones
iniciales de la ICRP

El tema que dominaba el Primer
Congreso Internacional sobre Ra-
diologia, celebrado en Londres en
1925, fueron las medidas y las uni-
dades. Por este motivo, el congreso
estableci6 el organismo que se co-
noce hoy como la Comision Inter-
nacional de Unidades y Medidas
Radiolégicas (ICRU), aunque en
aquel momento se bautizd con el
nombre de Comité Internacional de
Unidades de Rayos X. Su homdlo-
go, la Comisién Internacional de
Proteccion Radiologica (ICRP),
que nacio tres afios mds tarde, tam-
bién se concibié durante el congre-
so de Londres.

Cuando naci6 la ICRP en 1928,
en Estocolmo, se le puso el nombre
de Comité Internacional para la Pro-
teccion contra los Rayos X y el Ra-
dio. Su nacimiento suscité menos
interés que las actividades realiza-
das por la comision de unidades,
que ya recomendaba el uso de una
unidad de la cantidad de rayos X,
basada en la ionizacién del aire. Es-
ta unidad se bautiz6 con el nombre
de rontgen y, en aquel entonces, se
denotaba con la letra r, en mintscu-
la. Era mas una medida del concep-
to poco preciso de la cantidad de ra-
diaciones incidentes que una medi-
da de lo que ahora conocemos por
dosis. Por ese motivo, todavia tene-
mos el problema educacional del
uso del término dosis para referir-
nos a una cantidad significativa.

La primera ICRU tenia 24 miem-
bros, lo que ilustra el interés que sus-
citaban las medidas y unidades. La
primera ICRP se componia de tan
sélo siete miembros. La fuerza mo-
triz de esta Comisién era el doctor
G.W.C. Kaye, del Laboratorio Na-
cional Britdnico de Fisica. Kaye ha-
bia sido clave en la organizacion del
congreso de Londres, y aunque se
nombrd presidente a Rolf Sievert, de
32 afios, en honor al pais anfitrion,
fue Kaye quien realmente dirigié la
reunion en calidad de secretario ho-
norifico. Un tercer miembro, que es-
taba destinado a convertirse en uno
de los protagonistas de mayor in-
fluencia en el futuro, fue el joven
Lauriston Taylor, de la Oficina Esta-
dounidense de Normas [47].

Las recomendaciones emitidas
por la ICRP a raiz del congreso de
Estocolmo, como consecuencia de
una propuesta britanica, identifica-
ban el dafio en potencia contra el
cual habia que protegerse en los si-
guientes términos: “Los efectos co-
nocidos contra los cuales se deberi
proporcionar una proteccién son: (a)
lesiones en los tejidos superficiales,
(b) trastornos en los érganos inter-
nos y cambios en la sangre” [39].

Las recomendaciones no in-
clufan ningtin limite de dosis, y se
referian a la restriccion de las horas
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de trabajo y a la necesidad de des-
cansos prolongados. Habia tam-
bién recomendaciones en materia
de barreras protectoras y manejo
seguro de las instalaciones de ra-
yos X, asi como sobre la protec-
cién contra el radio mediante el
blindaje y el manejo remoto.

El uso incorrecto del radio se
habia convertido en algo cada vez
mds extendido. Se utilizaban com-
puestos luminosos que contenian
radio en las pinturas empleadas pa-
ra las esferas de los instrumentos y
para las miras de los rifles, sobre
todo durante la guerra. Una empre-
sa americana, la US Radium Cor-
poration de Nueva Jersey, emplea-
ba a cientos de mujeres que aplica-
ban estas pinturas luminosas.
Tenian la costumbre de chupar sus
pinceles para sacarles punta, ingi-
riendo pequeiias cantidades de ra-
dio cada vez que lo hacfan. Con el
tiempo, las grandes cargas de radio
acumuladas provocaron en estas
mujeres sarcomas 6seos y otros
efectos mortales. Cuando se cono-
cieron estos hechos, el destino de
las pintoras de esferas se convirtio
en un tema de gran repercusion.

El radio se considerd primero
fuente de salud y de curacion, he-
cho éste que dio lugar a un uso ex-
tendido e incorrecto de productos
de consumo comercializados bajo
falsas premisas. Uno de los peores
ejemplos fue la pécima de curan-
dero Radithor, una solucién del ra-
dio de la que se llegaron a vender
400.000 frascos entre 1925 y 1930.
Se decia que este producto curaba
unos 150 trastornos, incluidos pro-
blemas de estébmago, impotencia y
alta presion sanguinea [29]. La ex-
periencia del uso incorrecto del ra-
dio facilité informacidn suficiente
para el establecimiento de unos li-
mites de incorporacion. A partir de
esta informacién, Robley Evans
desarrollé su recomendacién, pu-
blicada en el Manual 27 de la Ofi-
cina Estadounidense de Normas en
1941: una carga corporal de radio-
226 superior a los 0,1 microgramos
deberia considerarse nociva [54].

@ Figura 2. Henri Becquerel.

Durante los anos 20 se propusie-
ron varios limites de dosis, aunque
el concepto mismo de dosis atin no
estaba maduro. Un valor de referen-
cia era la dosis de eritema dermato-
légico, es decir, la dosis de rayos X
que provocaria el eritema de la piel.
En 1924, el fisico americano Arthur
Mutscheller habia propuesto una do-
sis de tolerancia para los que traba-
jaban con los rayos X, expresandola
en términos de la dosis de eritema
dermatolégico y en 1925 Sievert su-
giri6, de forma independiente, mds o
menos esta misma dosis. Tras el
acuerdo internacional sobre la uni-

dad de exposicion ren 1928, se rea-
lizaron esfuerzos por traducir la do-
sis de eritema dermatoldgico en me-
dida de la ionizacion. Varios autores
sugirieron que una dosis de eritema
dermatolégico deberia corresponder
aunos 600 r. Estos supuestos forma-
ron la base del limite de 0,1 r/dia,
que recomendé en 1934 el Comité
Asesor Estadounidense para la Pro-
teccién contra los Rayos X y el Ra-
dio, establecido en 1929 [49].

4. La década de los treinta
La ICRP se reuni6 en Parfs en 1930
y en Ziirich, en 1934. Durante esta
tltima reunién se recomendé una
dosis de tolerancia de 0,2 r/dia, la
primera limitacién de dosis cuanti-
tativa sugerida por la Comision. En
términos actuales, esto correspon-
de a 500 mSv en un afio, que se
puede comparar con el limite ac-
tualmente establecido por la Comi-
si6én, de 20 mSv al afio. La ICRP se
reunié una vez mas antes de la II
Guerra Mundial, en Chicago en el
ano 1937. La Comisién no realiza-
ba actividad alguna entre reunio-
nes, que siempre se celebraban con
ocasidon del Congreso Interna-
cional sobre Radiologia [48].
Existe un documento muy sig-
nificativo elaborado durante los
afios treinta, que ya préicticamente
ha pasado al olvido. En 1931, la Li-
ga de Naciones cre6 un comité pa-
ra estudiar los riesgos para la salud
del uso de fuentes de radiaciones.
Este comité solicit6 a dos radidlo-
gos alemanes, Hermann Wintz y
Walter Rump, la elaboracion de un
informe sobre el tema. Ese informe
se public6 en 1931 en inglés, como
documento de la Liga de Naciones
(CH-1054) con el titulo Medidas
protectoras contra los peligros del
uso del radio, el rontgen y los ra-
yos ultravioletas. Se adelantaba
mucho a su tiempo y atin hoy cons-
tituye una excelente revisién con
muchos buenos consejos [55].
Durante los afios comprendidos
entre 1932 y 1939 hubo una nueva
ola de descubrimientos cientificos
que cambiaron el desarrollo del

Seguridad Nuclear - Nimero 15 - Il Trimestre 2000 11




RADIOPROTECCION

sector, incluso mds que los realiza-
dos por Rontgen, Becquerel y la
primera generacion de los Curie.
Tras el descubrimiento del neutrén
por James Chadwick, en 1932, Fré-
dérick Joliot e Iréne Curie lo utili-
zaron en 1934 para crear la radiac-
tividad artificial, mediante la pro-
duccion del fésforo radiactivo. Al
igual que Enrico Fermi en Roma,
buscaban la posibilidad de crear
elementos transurdnidos al agregar
neutrones al uranio. Sin darse
cuenta, todos ellos provocaron la
fisién nuclear, conclusién que sacé
la quimica alemana Isa Noddack,
sin que nadie la creyera. Fueron
necesarias la destreza y larga expe-
riencia quimica de Otto Hahn en
Berlin para que él se convenciera,
en 1938, de que los misteriosos
productos con las propiedades qui-
micas del bario que habia encon-
trado tras haber irradiado el uranio
con neutrones eran de hecho bario.
La interpretacion fisica de este des-
cubrimiento, la fisién nuclear, fue
ofrecida por su antigua compafiera
de trabajo Lise Meitner, que traba-
Jaba entonces en Suecia, y su sobri-
no Otto Robert Frisch. La humani-
dad habia llegado a la era nuclear
con importantes requisitos en ma-
teria de proteccién radioldgica.

El 19 de enero de 1939, el fisi-
co danés Niels Bohr llegé a Nueva
York, entusiasmado por la noticia
del descubrimiento de la fisién nu-
clear por Otto Hahn. La noticia se
extendié con gran rapidez, emocio-
nando, pero también preocupando,
a los fisicos americanos, algunos
de los cuales eran inmigrantes pro-
cedentes de Europa, refugiados de
las dictaduras alemana e italiana.
Fermi, de Italia; Szilard, Teller y
Wigner, de Hungria; y Rabi, de Po-
lonia, estaban tan entusiasmados
como Bohr, pero también preocu-
pados porque se habian dado cuen-
ta de algo que aquél ni siquiera
queria considerar. Si la fisién nu-
clear producia un mayor nimero
de neutrones que el necesario para
provocarla, es decir, una multipli-
cacion neutrénica, se produciria

© Figura 3. Irene Joliot Curie y Albert Einstein, en Princeton en 1948.

una reaccion en cadena incontrola-
da y una enorme explosion. Cabia
pensar en una bomba atémica.
:Qué sucederia si los cientificos
alemanes, capitaneados por Wer-
ner Heisenberg, llegaran a producir
tal bomba para Adolf Hitler? [38].

Tanto Fermi como Szilard pron-
to encontraron la multiplicacién
neutrénica en sus experimentos,
pero querian mantener en secreto
los resultados. Sin embargo, en el
ndmero de la revista Nature del 22
de abril, Frédérick Joliot y sus co-
laboradores en Paris informaron
del grado de multiplicacién neutré-
nica: por término medio 3,5 neu-
trones por fisién.

El temor a los intereses alema-
nes no era infundado. Dos jévenes
cientificos alemanes de Hamburgo,
Paul Harteck y Wilhelm Groth, le-
yeron el articulo de Joliot, y el dia
22 de abril de 1939 escribieron al
Ministerio de la Guerra alemdn,
advirtiendo de la posibilidad de de-
sarrollar un arma nuclear. El mis-
mo dia el conocido fisico alemin
Georg Joos también escribié al Mi-
nisterio de la Educacion, informan-
do del articulo de Joliot.

En Estados Unidos, Szilard y
Wigner persuadieron a Albert Eins-
tein para que escribiera su famosa
carta al presidente Roosevelt, ad-
virtiéndole de la posibilidad de una
bomba atémica alemana. La carta

no tuvo ningtn efecto inmediato,
pero si provocé una avalancha que
darfa lugar a la creacién del Distri-
to de Ingenieria de Manhattan (co-
nocido normalmente como el Pro-
yecto Manhattan), ¢l nombre en ¢6-
digo del enorme complejo industrial
disefiado para producir armas nu-
cleares antes que los alemanes. Co-
mo parte de este esfuerzo, se cons-
truyeron y operaron reactores pro-
ductores de plutonio en Hanford y
se construyeron grandes plantas de
separacion de isétopos en el empla-
zamiento Clinton (ahora Oak Rid-
ge), con el fin de producir uranic-
235 de calidad armamentistica. Los
trabajos realizados anteriormente
por los britdnicos, bajo el nombre
en codigo de aleaciones de tubos,
animaron a los americanos, y pron-
to se integraron en un esfuerzo con-
junto [38].

En Alemania, las investigacio-
nes nucleares ya estaban bajo con-
trol militar en octubre de 1939, pero
por distintos motivos avanzaron
lentamente y no llevaron a ningtin
reactor en operacion ni a la produc-
cién de cantidades significativas de
uranio-235 separado [37]. Tanto en
Alemania como en Estados Unidos,
los cientificos eran muy conscientes
de los riesgos que suponia el mane-
jo de los productos de fisién y del
plutonio, y tomaron medidas poco
usuales para proteger a los trabaja-

12 Seguridad Nuclear - Numero 15 - Il Trimestre 2000




RADIOPROTECCION

dores, recordando el destino tragico
de las pintoras de esferas y de otros
expuestos internamente al radio.

En el marco del Proyecto Man-
hattan se establecié una Divisién Sa-
nitaria dirigida por el radiélogo de
San Francisco Robert Stone. Esta or-
ganizacion contaba con secciones de
supervision médica, investigaciones
biolégicas y proteccion radiolégica,
esta tltima conocida por el nombre
de fisica sanitaria ya que, a diferen-
cia de las otras dos, implicaba la rea-
lizacién de mediciones y evaluacio-
nes fisicas. El hombre que estaba a
cargo de estos trabajos en Oak Ridge
era Karl Z. Morgan. Entre el perso-
nal clave de los otros emplazamien-
tos se encontraba el fisico britdnico
Herbert Parker, en Hanford, y Louis
Hempelmann, en Los Alamos.

La normativa de la que se dispo-
nia en aquellos tiempos consistia en
la recomendacién de 1934 del Co-
mité Asesor Estadounidense, de una
dosis de tolerancia de 0,1 r/dia para
exposiciones externas, y en una re-
comendacion emitida en 1941 por
un grupo de trabajo de la Oficina
Nacional de Normas, que conside-
raba insegura una cantidad superior
a 0,1 microgramos de radio en el or-
ganismo. Se suponia que la corres-
pondiente actividad alfa también
podria indicar el nivel de inseguri-
dad para el plutonio. Stone no crefa
que la dosis de tolerancia concedie-
ra un gran margen de seguridad y
cambi6 la terminologia acufiando el
término dosis mdxima permisible,
insinuando asi que una dosis infe-
rior podria ser mejor.

5. Cambios tras la Il Guerra
Mundial

Las bombas que se produjeron para
afrontar la amenaza alemana se lan-
zaron finalmente sobre Hiroshima y
Nagasaki, poniendo fin a la guerra.
Aquellos acontecimientos catastré-
ficos, con el inmenso sufrimiento
humano que causaron y con la de-
mostracion de su poder destructivo,
han tenido posteriormente una gran
influencia en la actitud publica ante
las radiaciones ionizantes. Es con-

suelo baldio el que el destino de los
supervivientes de las dos ciudades
nos haya proporcionado la informa-
cién mds fiable de los efectos can-
cerigenos de las radiaciones.

Para la proteccién radiolégica
no iba a haber ninguna vuelta a la
normalidad tras la guerra. Antes de
la contienda, la tarea de la protec-
cién radioldgica era proteger a los
médicos, enfermeras y pacientes de
los efectos nocivos de los rayos X y
del radio. Los comités creados para
ese proposito se componian de mé-
dicos y fisicos experimentados en el
uso médico de las fuentes de radia-
ciones. Después de la guerra, y ya a
principios de una guerra fria, habia
otros nuevos interesados con recur-
sos mas poderosos. Estaban involu-
crados los organismos gubernamen-
tales y también una nueva industria
armamentistica. Se restringio la di-
fusidn de la informacién.

En Estados Unidos se creé una
nueva organizacion estatal, la Co-
misién de la Energia Atémica
(AEC), para cubrir todos los aspec-
tos de las actividades nucleares,
pero ante todo para desarrollar
nuevas armas nucleares. En 1946,
el antiguo Comité Asesor Estadou-
nidense se volvié a configurar, ya
bajo las siglas NCRP (su nombre
actual es Consejo Nacional de Pro-
teccion y Mediciones Radiologi-
cas), bajo la presidencia de Lauris-
ton Taylor.

El NCRP ha tenido, y sigue te-
niendo, varios subcomités. El fisico
Gioacchino Failla, del New York
Memorial Hospital, presidia el de-
dicado a los limites de la exposicion
externa, mientras que Karl Morgan
presidia el de exposiciones internas.
El subcomité de Failla decidié redu-
cir la dosis mdxima permisible reco-
mendada para los trabajadores de
0,1 a 0,05 r/dia laboral, y expresarla
en términos de 0,3 r/semana. Uno
de los motivos de esta reduccion fue
la creciente evidencia de que las ra-
diaciones también podian causar
dafios hereditarios.

El subcomité de Morgan desa-
rrollé unas recomendaciones sobre

limites derivados para su aplicacion
a las concentraciones maximas per-
misibles de sustancias radiactivas
en el aire y el agua. Estos trabajos
continuaron durante muchos afios y
no se completaron hasta 1953.

En 1949 expertos de Estados
Unidos, el Reino Unido y Canada se
reunieron con ocasion de la Primera
Conferencia Tripartita, en Chalk Ri-
ver, para discutir la limitacién de las

dosis y, por primera vez, de las do- .

sis publicas. A esta conferencia la
siguieron dos mds, en Harwell en
1950 y en Harriman, Nueva York,
en 1953. En esta tiltima, se acordd el
limite de 1,5 r/afio para los miem-
bros individuales del publico, y un
limite de exposicién al radén en las
minas de 100 pCi/l, correspondien-
te a 12 WLM/afo (el limite reco-
mendado actualmente por la ICRP
es un valor medio de 4 WLM/afo
en cinco afios y un valor médximo de
10 WLM en cualquier afio).
Inmediatamente después de la
guerra, el Consejo de Investigacio-
nes Médicas del Reino Unido creé
un comité de proteccion radiolégi-
ca, que en 1946 establecio un Panel
de Dosis de Tolerancia, presidido
por el catedritico W.V. Mayneord.
Esto tuvo una influencia sobre las
deliberaciones durante el sexto
Congreso Internacional sobre la
Radiologia, que tuvo lugar en Lon-
dres en 1959 con Ralston Paterson
como presidente. Durante ese con-
greso se esperaba la presentacion
de un informe del presidente del
congreso anterior (celebrado en
Chicago en 1937), Arthur Christie.
En 1947 Christie habfa contactado
con Lauriston Taylor, solicitando
un informe sobre el trabajo de la
ICRP y de la ICRU. Al ser infor-
mado de que los tinicos supervi-
vientes de la primera y del comité
ejecutivo de la segunda eran Taylor
y Rolf Sievert, Christie les aconse-
j6 y solicité la reconstitucién de los
dos organismos. Paterson actud en
consecuencia y solicité a Mayne-
ord que trabajara con Taylor en la
organizacién de las dos comisio-
nes, que volvieron a nacer en su
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forma actual. EI primer presidente
de la nueva ICRP fue Ernest Rock-
Carling, con Lauriston Taylor co-
mo secretario [48].

Durante este periodo la guerra
fria dio lugar a inquietudes entre el
ptblico por las pruebas a gran es-
cala de armas en la atmésfera. La
comunidad de la proteccidén radio-
logica se dio cuenta de la necesidad
conferir un nuevo enfoque a la pro-
teccion radioldgica.

6. La década

de los cincuenta

Cuando se reunio la nueva ICRP en
Londres en 1950, surgié la pro-
puesta esperada de una dosis maxi-
ma permisible semanal de 0,3 r, en
lugar de la antigua dosis de tole-
rancia de 0,2 r/dia, que databa de
1934. Esta propuesta fue aceptada,
pero las recomendaciones que sur-
gieron de la reunion de Londres no
encontraron una amplia difusién.
En aquel entonces, la Comisién se-
gufa reuniéndose para un tnico dia
de trabajo. Lauriston Taylor, que
actud cono secretario tanto de la
ICRP como de la ICTU en Lon-
dres, continué en su puesto de se-
cretario de ICRU, pero cedi6 su
cargo como secretario de la ICRP a
Walter Binks inmediatamente des-
pués del congreso.

En Suecia, Rolf Sievert se iba
interesando cada vez mads por la ra-
diacién natural. Consideraba que
serfa diffcil establecer un limite de
exposicion para el piblico en gene-
ral sin conocer las dosis anuales
que todo el mundo recibia de fuen-
tes naturales. En estrecha colabora-
cién con EW. Spiers de Leeds, me-
dia las radiaciones gamma proce-
dentes del organismo humano, asi
como del suelo y de los materiales
de construccion [40][44]. Un tema
de disputa en aquellos tiempos era
el contenido natural de radio en el
cuerpo. Habia dos evaluaciones
que entraban en conflicto, una de
John Hursh y A.A. Gates, de Ro-
chester, y la otra de A. Krebs, del
Institut fiir Biophysik Kaiser Wil-
helm de Frankfurt am Main. Los

valores de Krebs eran unas cien ve-
ces superiores a los de Hursh y Ga-
tes [45]. Las mediciones de cuerpo
entero realizadas por Sievert de-
mostraron que la principal fuente
de las radiaciones gamma del orga-
nismo humano la constituia el po-
tasio-40 y no los descendientes del
radio, y que las estimaciones de
Hursh y Gates eran correctas.

En 1952, Sievert, junto con
George de Hevesy, inicié una reu-
nién conjunta de ICRP, ICRU vy el
Comité Conjunto de Radiobiologia
de la Unesco en Estocolmo [8]. Se
trataba de una reunién singular, a la
que asistieron practicamente todas
las figuras de importancia en el
mundo de la proteccion radiologi-
ca. Hay una famosa fotografia de
los participantes en la que se ve
hombro con hombro a Harold Gray
y Rolf Sievert, que dieron nombre a
las posteriores unidades. Los prin-
cipales temas de discusién fueron
las dosis permisibles desde el punto
de vista genético y la utilidad del
recuento sanguineo bajo condicio-
nes normales de trabajo. El genetis-
ta Hermann Muller recomend6 una
limitacién para la dosis per cdpita
en las génadas menor a un total de
20 r durante los afios reproductivos.

El siguiente Congreso Interna-
cional sobre Radiologia se celebrd
en Copenhague en 1953. Las reco-
mendaciones de la ICRP de aquel
periodo se revisaron en 1954, pu-
blicindose en 1955 como el Suple-
mento n° 6 del British Journal of
Radiology, un documento de 92 pa-
ginas que fue la primera Publica-
cion real de la ICRP, pero que no
estaba incluida en la posterior co-
leccion de publicaciones [20]. Este
documento contenia recomenda-
ciones de la Comisién e informes
de los subcomités. La nueva termi-
nologia exigia la siguiente defini-
cion de dosis permisible: “Aquella
dosis de radiaciones ionizantes que,
a la vista de los conocimientos ac-
tuales, no se espera provoque dafios
corporales apreciables en la perso-
na en ningtin momento de la vida
de ésta”. El informe del subcomité

I, presidido por el doctor Failla, in-
cluia recomendaciones sobre dosis
permisibles para varios 6rganos,
correspondiendo los valores mas
bajos (0,3 rem/semana) a las gona-
das y los drganos productores de la
sangre. En la introducciéon de la Co-
mision, sin embargo, se lefa que
“habida cuenta de las evidencias in-
completas en que se basan los valo-
res, y el conocimiento de que deter-
minados efectos de la radiacion son
irreversibles y acumulativos, se re-
comienda encarecidamente hacer
todo lo posible por reducir al mds
bajo nivel posible las exposiciones
a todos los tipos de radiaciones io-
nizantes”. El informe del Subcomi-
té II, presidido por Karl Morgan,
presentd unas tablas con valores de
corrientes médximas permisibles pa-
ra unos 90 radionucleidos, resulta-
do final del trabajo del subcomité
de Morgan de la NCRP.

Durante el periodo 1950-56,
Estados Unidos principalmente,
pero también el Reino Unido y la
URSS, llevaron a cabo una serie
de explosiones de ensayo de dis-
positivos nucleares. La mayorfa de
estas explosiones eran pequeiias
en comparacién con lo que vendria
mds tarde, pero la serie de ensayos
de EEUU de 1954, la Operacion
Castillo realizada en las proximi-
dades del atol6n de Bikini, fue ex-
cepcional. El 1 de marzo de 1954
esta serie se inici6 con la detona-
cién —Illamada Bravo— de una
bomba de fusion reforzada con la
fisién del uranio, que liberd canti-
dades de productos de fision supe-
riores en 6rdenes de magnitud a las
de explosiones anteriores. Fue éste
el ensayo que contaminé el buque
atunero japonés Dragdn de la
Suerte, ademds de los habitantes de
la pequeiia isla de Rongelap.

Los residuos radiactivos de
aquella explosion se pudieron me-
dir en todo el mundo, y crearon una
enorme ansiedad publica que tuvo
consecuencias politicas. Tanto la
Academia Nacional de Ciencias de
Estados Unidos [52] como el Con-
sejo de Investigaciones Médicas
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britanico [50] publicaron sendos
informes confirmando los riesgos
de la radiacién. La Asamblea Ge-
neral de las Naciones Unidas cred
su comité cientifico UNSCEAR
(Comité Cientifico de las Naciones
Unidas sobre los Efectos de las Ra-
diaciones Atémicas). En 1956,
C.E. Miller y L. Marinelli pudieron
medir el cesio-137 en el organismo
humano, hecho que impresiond a
todos los relacionados con la pro-
teccion radioldgica.

Ademds de su valioso texto prin-
cipal, el informe del MRC (Consejo
de Investigaciones Médicas), Los
peligros para el hombre de las ra-
diaciones nucleares y asociadas,
contenia unos anexos particular-
mente importantes [50]. W.M.
Court Brown y Richard Doll escri-
bieron sobre el riesgo de la leuce-
mia, tal como se podia evaluar de
observaciones en los supervivientes
japoneses y de estudios de pacientes
tratados con rayos X para la espon-
dilitis anquilosémica. FW Spiera
revisaba el conocimiento de las do-
sis procedentes de las fuentes natu-
rales de radiaciones. S.B. Osborn y
E.E. Smith daban los primeros in-
formes sobre dosis genéticamente
significativas procedentes de expo-
siciones médicas y profesionales.

La primera Conferencia de la
ONU sobre el uso pacifico de la
energia nuclear (Atomos paralaPaz)
se celebrd en Ginebra en 1955. Esta
conferencia marcé el nacimiento de
la industria nucleoeléctrica. Infor-
maciones anteriormente clasificadas
ya estaban libremente disponibles.
En Estados Unidos, los enérgicos es-
fuerzos del almirante Rickover por
conseguir submarinos nucleares
constituyeron los cimientos del de-
sarrollo de reactores de agua ligera
comerciales para la generacion eléc-
trica, una vez se dispuso de uranio
enriquecido [2]. Fuera de Estados
Unidos, las dificultades en obtener
uranio enriquecido habian obligado
a muchos paises a desarrollar reac-
tores que funcionaban con uranio
natural, utilizandose el grafito o el
agua pesada como moderador.

© Figura 4. Walter Binks.

En Suecia, se publicé en 1956 el
estudio de Bengt Hultqvist sobre
las radiaciones en las viviendas [9],
que revelaba tanto unas tasas de do-
sis inesperadamente altas de radia-
ciones gamma como concentracio-
nes bastante altas de radén. Sin em-
bargo, todavia no habia una base
para la evaluacién de los riesgos.

En 1956, la ICRP celebré una
reunién en Ginebra, recomendando
la décima parte de la dosis profesio-
nal médxima permisible para perso-
nas no profesionalmente expuestas.
Con el fin de guiar los célculos de
los valores revisados de corrientes
maximas permisibles, se decidid
que éstos deberfan basarse en una
dosis maxima semanal de 0,3 rem,
salvo en el caso de las gonadas,
donde la base serfa de 0,1 rem por
semana. La Comisidén advertia que
estas recomendaciones eran tentati-
vas, y que se esperaba un conjunto
mads elaborado de recomendaciones
para el afio 1958 [21].

Tras la reunién de Ginebra,
Rolf Sievert tomé el relevo de sir
Ernest Rock-Carling como presi-
dente de la ICRP, con G. Failla co-
mo vicepresidente. Walter Binks
se despidio de su cargo de secreta-
rio por motivos de salud, y E.E.
Smith ocupé el puesto como su-
plente hasta 1957, cuando Bo Lin-
dell le sucedié como secretario
provisional, hasta su nombra-

miento como secretario en 1959.
Lauriston Taylor era presidente de
la ICRU y Harold Wyckoff su se-
cretario en aquella época, y habia
una estrecha cooperacion entre las
dos comisiones.

UNSCEAR comenz6 su trabajo
en 1956 empleando un nimero de
secretarios cientificos a plena dedi-
cacion cuyos esfuerzos culminarian
en su primer informe. Uno de éstos,
el japonés Eizo Tajima, desarrollé
la primera férmula para la evalua-
cién de la dosis genéticamente sig-
nificativa anual, que definié como
“la dosis que, recibida por cada
componente de la poblacion, provo-
carfa previsiblemente el mismo da-
flo total a la poblacidn que las dosis
reales recibidas por sus distintos
componentes individuales”. -

El uso de la dosis genéticamen-
te significativa supuso la primera
desviacién de una politica de pro-
teccion basada en efectos determi-
nistas y en dosis de umbral. Los
efectos hereditarios se suponian es-
tocasticos, sin valor de umbral. No
obstante, era todavia demasiado
temprano para suponer que los ries-
gos del cancer, por ejemplo la pro-
babilidad de leucemia, se debian tra-
tar de forma similar. Dicho esto, la
observacion por Alice Stewart de
un mayor riesgo de leucemia entre
nifios expuestos in dtero durante
exdmenes por rayos X de sus ma-
dres [46] suponia una indicacién
en este sentido. Sus resultados se
recibieron con escepticismo, hasta
que fueron confirmados por Brian
McMahon en 1962 [46].

En noviembre de 1956 UNSCEAR
invité a la ICRP y a ICTU a elabo-
rar un informe sobre como evaluar
y registrar las dosis recibidas por
los pacientes en el uso médico de
las radiaciones. Se establecid un
grupo conjunto de estudio, con E.E.
Smith como secretario. El informe
de las dos comisiones se presento
en 1957 y se publicé en Physics in
Medicine and Biology (octubre de
1957) [23]. Una de las conclusiones
importantes del estudio era que no
se podia recomendar el seguimien-
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to y registro sistemdticos de la dosis
de radiacion recibida por cada per-
sona. El informe también contenia
una propuesta de clasificacién de
los exdmenes radiolégicos basada
en el tipo anatémico.

En 1957 se produjeron dos gran-
des accidentes nucleares. Uno con-
sistié en un incendio en el reactor
productor de plutonio moderado
por grafito n° 1 de Windscale. Este
provocd la liberacion de varios pro-
ductos de fisién y una contamina-
cién significativa de la leche por
yodo-131 en una zona de unos 500
km?. Se pudo detectar yodo-131 en
el aire en toda Europa. Mucho mds
seria fue la explosion de un depdsi-
to de almacenamiento de residuos
de alta actividad en el complejo
quimico de Mayak, cerca de Chel-
yabinsk y de Kyshtym, en los Ura-
les, que dio lugar a una severa con-
taminacion por estroncio-90, obli-
gando a evacuar a cientos de miles
de personas. Ademds, la operacién
normal de Mayak habia provocado
una alta contaminacién debido a
descargas al rio Techa, dando lugar
a grandes dosis de radiaciones [10].
Durante los ailos cincuenta, sin em-
bargo, no hubo informacién piibli-
ca sobre estos sucesos.

En 1957 se fundé el Organismo
Internacional de la Energfa Atémi-
ca (OIEA), con sede en Viena. Des-
de entonces, las actividades de este
organismo en materia de proteccion
radioldgica, en el marco de su divi-
sién de Seguridad Nuclear, han
constituido en muchos sentidos un
vinculo importante entre las reco-
mendaciones de la ICRP y su apli-
cacion en la prictica. Aquel mismo
aiio comenzé un periodo de gran
actividad en el secretariado de
UNSCEAR en Nueva York, lidera-
do por el canadiense Raymond Ap-
pleyard, cuando se publicé el borra-
dor de informe del comité para
1958. Durante ese periodo se desa-
rroll6 el concepto del compromiso
de dosis como herramienta para la
evaluacion de futuras dosis anua-
les, en caso de que alguna précti-
ca (como los ensayos de armas

© Figura 5. Emest Rock-Carling.

nucleares) continuara durante un
periodo de muchos afios [26]. Tam-
bién se establecieron las bases para
la posterior prictica de UNSCEAR
de emplear coeficientes de transfe-
rencia medioambiental en las eva-
luaciones radioecoldgicas. Su pri-
mer informe se publicé en 1958 y
desde entonces el comité ha publi-
cado cada pocos afios informes
completos (algunos de mds de 700
péginas) revisando los niveles de ra-
diacion y los conocimientos actua-
les de los efectos de las radiaciones.

En paralelo con los trabajos del
secretariado de UNSCEAR, un
grupo editorial de la ICRP elabora-
ba el borrador de las nuevas reco-
mendaciones de la Comisién, Este
grupo fue presidido por el profesor
Failla. El informe fue adoptado por
la Comision en 1958, y publicado
como el primer informe de tapas
marrones en la serie emitida por
Pergamon Press para la ICRP. El in-
forme no llevaba nimero alguno,
pero puede llamarse la Publicacion
n’ 1, toda vez que el siguiente se
identificaba como la Publicacion n®
2. Enesta Publicacion n® 1, laICRP
discutia por primera vez los umbra-
les de dosis frente a las relaciones
lineales entre dosis y respuesta, sin
umbrales: “La aproximacién mds
conservadora serfa suponer que no
existe umbral ni recuperacién, en
cuyo caso incluso bajas dosis acu-

muladas inducirian la leucemia en
algunos individuos susceptibles y
la incidencia de ésta podria ser pro-
porcional a la dosis acumulada®.

Dado que ya no se podia dar por
sentado que habia dosis de radia-
cion completamente seguras, por
debajo de una dosis de umbral, la
redaccion inclufa un criterio de
precaucién: “Se subraya que las
dosis mdximas permisibles que se
recomiendan en este apartado son
valores mdximos; la Comision re-
comienda mantener todas las dosis
tan bajo como sea posible en la
préctica y que se eviten las exposi-
ciones innecesarias”.

Con su Publicacién n® 1, la
ICRP abandonaba el limite semanal
y relacionaba la dosis maxima per-
misible al periodo de un afio. La do-
sis anterior de 0,3 rem/semana co-
rrespondia a una dosis anual de 15
rem. Pero habia dudas en cuanto a
que esto fuera lo suficientemente se-
guro, teniendo en cuenta también
los efectos hereditarios y la posibili-
dad de ausencia de un umbral para
la leucemia. Por consiguiente, la
ICRP adopté una propuesta esta-
dounidense de una férmula de edad
prorrateada D = 5 (N — 18) como li-
mite de dosis D (en rem) acumulada
hasta una edad de N (afios) en las
gobnadas y los 6rganos productores
de la sangre. Esta formula estaba
complementada por el requisito de
una dosis maxima permitida de 3
rem en cualquier periodo de 13 se-
manas consecutivas. Para otros 6r-
ganos internos que no fueran las g6-
nadas o los generadores de la san-
gre, se seguia sugiriendo una dosis
semanal de 0,3 rem como base para
los célculos de valores de concen-
traciones madximas permisibles.

Para los miembros individuales
del publico, la ICRP ya recomenda-
ba una dosis maxima permisible
anual de 0,5 rem. Se recomendaba
asimismo que los valores de con-
centraciones médximas permisibles
se dividieran entre 10 para su aplica-
bilidad a las exposiciones publicas,
consejo que no se valoraba positiva-
mente, toda vez que la dosis por uni-
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dad aportada no es la misma para los
adultos que para los nifios. La Comi-
sién también sugeria una dosis gené-
tica maxima permisible de 5 rem,
adicional a la dosis de fondo natural,
y la menor contribucién posible de
las exposiciones médicas.

Las recomendaciones de la Co-
mision fueron seguidas poco des-
pués por un informe del comité de
Karl Morgan sobre valores revisa-
dos de concentraciones maximas
permisibles (Publicacion n® 2 de la
ICRP). Cuando la Comisién se reu-
nié en Munich en 1959, Failla di-
mitié y E.E. Pochin del Reino Uni-
do le sucedio como vicepresidente,
iniciando una etapa de gran activi-
dad para la ICRP. Durante la reu-
nién de Munich, la Comision reci-
bié por primera vez una solicitud
de un observador, en este caso el
doctor Hussein Daw del OIEA. Ya
se habian establecido relaciones
oficiales con la Organizacién Mun-
dial de la Salud (OMS).

7. Los aios sesenta

En 1959 y 1960 la Organizacién
Internacional del Trabajo (OIT) ce-
lebré reuniones tripartitas en Gine-
bra (entre representantes de los tra-
bajadores, las empresas y los go-
biernos) bajo la presidencia de
Henri Jammet, con el fin de prepa-
rar una convencion sobre la protec-
cion de los trabajadores contra las
radiaciones ionizantes. La conven-
cion de la OIT identifica dos tipos
de trabajadores en lo referente a las
radiaciones, los que participan di-
rectamente en trabajos con radia-
ciones y aquellos otros que se ven
expuestos sin participar directa-
mente en tales trabajos [24].

La correspondiente distincién en
las recomendaciones de la ICRP se
hacia por medio del concepto de la
zona controlada, es decir una zona
en la cual la exposicion a las radia-
ciones estd bajo la supervision de un

“jefe de proteccion radioldgica. Se-
gtin la Publicacion n® 1 de la ICRP,
se deberd establecer una zona con-
trolada en todos aquellos lugares en
los que las personas podrian recibir

mas de 1,5 rem/afio (el 30% de la
DMP). Asi, la categoria “participan
directamente” de la OIT correspon-
dia a los trabajadores que prestan
sus servicios dentro de zonas con-
troladas. Para ellos, la convencién
de la OIT exigia exdmenes médicos
especiales y la monitorizacion per-
sonal. Esta convencién no solicita-
ba, sin embargo, un horario especial
ni descansos prolongados.

En 1961, el italiano Francesco
Sella sucedié a Raymond Appleyard
como secretario de UNSCEAR, pa-
ra un mandato que iba a durar trece
anos.

En 1961 y 1962, la URSS deto-
nd los mayores dispositivos nuclea-
res conocidos hasta la fecha en No-
vaya Zemla, haciendo que los nive-
les del poso radiactivo llegaran a
valores maximos en todo el mun-
do. Este suceso también hizo que la
inquietud publica alcanzara valo-
res maximos, y en 1963 se firmé un
acuerdo entre Estados Unidos, Rei-
no Unido y la Unién Soviética pa-
ra el abandono de las pruebas at-
mosféricas. La posibilidad de una
fuerte contaminacién radiactiva
como consecuencia de los ensayos
con armas nucleares llevé a nume-
rosas autoridades nacionales a emi-
tir o revisar recomendaciones so-
bre los niveles para la iniciacion de
medidas en caso de contaminacién
de los alimentos, en particular de la
leche fresca. Muchos laboratorios
comenzaron estudios sobre la
transferencia de radionucleidos a
través de las cadenas alimenticias y
nacié una nueva ciencia, la radioe-
cologia. Un primer intercambio de
informacion en este campo se pro-
dujo durante el transcurso de una
conferencia internacional sobre
procesos de concentracién radioe-
coldgicos, organizada por Rolf
Sievert en Estocolmo en 1966 [24].
FFue la primera vez que cientificos
soviéticos participaban en una con-
ferencia internacional no organiza-
da por la ONU. Se trataron algunas
cadenas alimenticias vulnerables,
en particular la de liquenes-renos-
lapones.

En 1962 la ICRP cre6 un nuevo
Comité 4 con Henri Jammet como
presidente. Este nuevo comité se
formé para aconsejar sobre la apli-
cabilidad de las recomendaciones
de la Comision. Ese mismo afio,
E.E. Pochin sucedi6 a Rolf Sievert
como presidente de la ICRP y Bo
Lindell pasé el testigo de secretario
a David Sowby.

En 1964 se concibid la Aso-
ciacion Internacional de Proteccién
Radioldgica (IRPA) en Paris, a ini-
ciativa de Karl Morgan, quien en
1955 ya habfa contribuido material-
mente a la fundacion de la Sociedad
de Fisica Sanitaria (SFS). Desde
1958 la SFS habfa publicado la re-
vista Health Physics, y se habia pro-
ducido un creciente interés en crear
sociedades de proteccion radiologi-
ca en otros paises. La IRPA ha sido
un vinculo importante entre las dis-
tintas sociedades nacionales y regio-
nales, que ya son numerosas y mu-
chas de las cuales han llegado a ser
bastante grandes y activas; por
ejemplo la citada Sociedad de Fisica
Sanitaria y la Fachverband fiir
Strahlenschutz y los congresos regu-
lares de la IRPA han atraido en gran
medida el interés de la comunidad
de proteccion radioldgica, limitado
anteriormente a los congresos inter-
nacionales sobre la radiologfa.

La Publicacion n° I de la ICRP
habia sufrido numerosas enmien-
das, por lo que la Comisién emitié
una version revisada que las incor-
poraba. Este documento fue la Pu-
blicacion n° 6 de la ICRP. No obs-
tante, pronto llegd la hora de unas
revisiones mds sustanciales, y se
nombré un nuevo grupo editorial
presidido por el Dr. Pochin. Este
grupo elaboré un borrador que fue
adoptado por la Comisién en sep-
tiembre de 1965, editindose como
Publicacion n® 9.

Aparece de nuevo una llamada
de precaucién (ahora en el pérrafo
52), que decia lo siguiente: “Habi-
da cuenta de que cualquier exposi-
cién puede implicar algin riesgo,
la Comisién recomienda evitar las
exposiciones innecesarias y que to-
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das las dosis se mantengan lo mas
bajo como sea razonablemente po-
sible teniendo en cuenta las conse-
cuencias econémicas y sociales”.

Adn no se ofrecia ninguna in-
formacién orientativa sobre c6mo
aplicar esta recomendacién. Por
otra parte, la Comision tenia cre-
cientes dudas sobre la existencia de
una dosis de umbral referida a la
incidencia del cdncer. El parrafo 7
establecia: ... la Comision no ve
ninguna alternativa prictica, para
los propositos de la proteccién ra-
diolégica, a la suposicién de que
existe una relacion lineal entre do-
sis y efecto y que las dosis actiian
de forma acumulativa. La Comi-
sién es consciente de que los su-
puestos de ningtin umbral y de la
completa aditividad de todas las
dosis pueden ser incorrectos, pero
esta satisfecha en cuanto a la im-
probabilidad de que conduzcan a
una subestimacion de los riesgos”.

La Publicacion n® 9 de la ICRP
renovo sustancialmente la filosofia
de la proteccién radiolégica al
cambiar de los efectos determinis-
tas a los estocdsticos. Hacia una
distincion entre las operaciones
normales y los accidentes donde la
exposicion “se puede limitar sélo
mediante acciones correctoras, si
es que se puede limitar”. La férmu-
la de edad prorrateada se abandoné
y la DMP para las génadas y los 6r-
ganos productores de la sangre se
expresaba ya en términos de una
dosis anual de 5 rem (es decir, 50
mSv). El término limite de dosis se
introdujo para el limite anual de
0,5 rem recomendado para las ex-
posiciones de-los miembros del pii-

“blico.

Siendo ya el dafio estocdstico la
principal preocupacién, el concep-
to de riesgo entr6 en escena. El tér-
mino riesgo tiene muchos signifi-
cados, pero se concibe normalmen-
te como un concepto de varios
componentes que trata tanto la pro-
babilidad de que se produzca un
suceso dafiino como las conse-
cuencias si en efecto se produce.
En cuanto al riesgo del cancer, la

ICRP se preocupaba principalmen-
te por las consecuencias fatales,
por lo que durante algiin tiempo
dejé que riesgo fuera sinénimo de
la probabilidad de la muerte. Esto
condujo a un interés en los riesgos
mortales en otras dreas, y en 1965
David Sowby escribié un informe
pionero, Las radiaciones y otros
riesgos, que se publico en la revis-
ta Health Physics [43].

A partir de mediados de los
afios sesenta el principal campo de
interés fue la creciente industria
nuclear. La filosofia de proteccion
quedé definitivamente formada por
el supuesto de una relacién lineal
entre dosis y respuesta, sin umbral
de dosis. UNSCEAR se mostré
particularmente productivo, emi-
tiendo informes en 1966, 1969,
1972 y 1977. Habian mejorado sus
métodos para la evaluacién de do-
sis causadas por el poso radiactivo.

En 1965, el OIEA, la OMS y la
Agencia de la Energia Nuclear Eu-
ropea de la OCDE (AEN) iniciaron
un estudio sobre productos de con-
sumo radiactivos con compuestos
luminosos, que parecian constituir
un problema cada vez mas impor-
tante. Se llevé a cabo una revisién
de la situacién en unos 40 paises
por Richard Cunningham (EEUU),
y posteriormente, en 1968, la AEN
cred un grupo de expertos presidido
por E.E. Smith, del Servicio de Pro-
teccién Radiolégica del Reino Uni-
do, para desarrollar recomendacio-
nes. Estas se publicaron en 1970 y
resultaron ser de gran ayuda [32].

Durante la redaccién de la Pu-
blicacion n® 9 de 1a ICRP, el grupo
editorial habia llegado a sentirse
preocupado por las muchas distin-
tas opiniones que habia sobre el
riesgo de los efectos estocdsticos.
Por esta razon, la Comisién solici-
té a R. Scott Russell presidir un
grupo de trabajo que “considerara
la medida en que se pudiera eva-
luar la magnitud de los riesgos so-
madticos y genéticos asociados con
la exposicion a las radiaciones”.

El informe presentado por este
grupo se publicé en 1966 como Pu-

blicacion n° 8 de la ICRP. Fue un
documento sobresaliente. Por pri-
mera vez en la historia de las publi-
caciones de la ICRP se resumia el
conocimiento de los riesgos de la
radiacion, tanto somdticos como ge-
néticos, de forma mds eficaz incluso
que los informes de UNSCEAR. La
probabilidad de la leucemia tras
una dosis absorbida de | rad de ra-
diacién gamma (es decir, 10 mSv)
se estimé en 20 casos por millén de
individuos expuestos. Ahora bien,
se supuso erréneamente que la pro-
babilidad de todos los demas tipos
de cdncer juntos era aproximada-
mente la misma que la correspon-
diente a la leucemia.

EI grupo de Scott Russell creia
que la incertidumbre en las esti-
maciones era tan grande que po-
dria conducir a errores presentar
nimeros aparentemente exactos,
como 20 casos, por lo que sugirié
que se utilizara la terminologia dr-
denes de riesgo. Una frecuencia
de 20 en un millén, correspon-
diente a una probabilidad de entre
1 x 105y 10 x 103, seria entonces
un riesgo de quinto orden. Por pri-
mera vez se sugirié ademas que
unos diagramas que mostraran la ta-
sa de mortandad especifica por eda-
des (curvas Gompertz) podrian ser-
vir para ilustrar los cambios relati-
vos del riesgo, una idea que se
incorporé en la Publicacidn n® 60 de
la ICRP, veinticinco afios mds tarde.

En 1969 el canadiense Gordon
Stewart sucedi6 al Dr. Pochin co-
mo presidente de la ICRP. Durante
los afios sesenta se habia reconoci-
do el riesgo de contraer cdncer del
pulmén como consecuencia del ra-
dén en las minas de uranio, y en al-
gunos paises, por ejemplo Suecia,
se encontraron problemas en minas
que no eran de uranio, un hecho
que abrié el camino a la cuestién
del radén en las viviendas.

8. La década de los setenta

En Suecia, Arne Hedgran y Bo Lin-
dell propusieron en 1970 una limi-
tacion sobre la dosis colectiva para
cada practica como medio de con-
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trolar las dosis individuales futuras
asociadas con prdcticas en fase de
expansion [6]. Esta misma forma de
expresion se utiliz6 en el informe de
UNSCEAR de 1972, donde las do-
sis profesionales de la industria nu-
clear se expresaron en términos de
hombre-rem por MWafio.

En la conferencia de IRPA cele-
brada en Brighton en 1970, dos po-
nencias trataron el tema de la canti-
dad de dinero que seria razonable
pagar para eliminar una dosis de ra-
diacién unitaria. John Dunster y
Andrew McLean derivaron un valor
a partir del método utilizado por las
compaiifas de seguros para valorar
una vida humana [5]. Hedgran y
Lindell informaron de un estudio
sobre la disposicion de las personas
a pagar [7]. Estas ponencias fueron
las primeras en introducir el con-
cepto de la evaluacion coste-benefi-
cio en la proteccion radioldgica.

En 1972 se celebré en Estocol-
mo la primera Conferencia de las
Naciones Unidas sobre el Medio
Ambiente. UNSCEAR present6 un
informe elaborado por un pequefio
grupo presidido por el delegado ca-
nadiense Gordon Butler, en el cual
se sugeria que sus métodos de eva-
luacién de las dosis medioambien-
tales podrian quizd aplicarse tam-
bién a algunos contaminantes no
radiactivos [3].

El importante parrafo 52 de la
Publicacion n® 9 de la ICRP, que
recomendaba que “todas las dosis
se mantengan tan bajas como sea
razonablemente posible, teniendo
en cuenta las consecuencias econd-
micas y sociales” exigfa la disponi-
bilidad de mds informacidn. Por lo
tanto, la ICRP nombré un grupo de
trabajo presidido por el americano
Lester Rogers para facilitar conse-
jos. Este grupo determiné que un
nivel 6ptimo de proteccién podria
encontrarse mediante el andlisis
coste-beneficio diferencial, y que
el principio que se describia en el
pérrafo 52 era el de la optimizacion
de la proteccion. El informe de es-
te grupo se publicé en 1973 como
Publicacion n® 22 de la ICRP.

© Figura 6. Diferentes publicaciones de la ICRP.

En 1973, el OIEA nombré un
grupo de expertos para estudiar lo
que en principio se llamé “la capa-
cidad del medio ambiente de incor-
porar materiales radiactivos en
condiciones de seguridad”. Pronto
se acordd que este titulo reflejaba
una visién antigua y que no reco-
nocfia el riesgo de efectos estocdsti-
cos. El titulo final del informe, que
se publicé en 1978 como Colec-
cion de Seguridad n® 45 del OIEA,
fue Principios para el estableci-
miento de limites para la libera-
cion al medio ambiente de mate-
riales radiactivos [11]. Este docu-
mento ofrecia ideas nuevas.
Ademads de aplicar los coeficientes
de transferencia de UNSCEAR vy
de hacer uso del compromiso de
dosis y del compromiso de dosis
colectiva para cada practica, des-
cribia las condiciones a cumplir en
el caso de una liberacién compues-
ta de una gama de radionucleidos.

En 1974, el secretariado de
UNSCEAR se trasladé de Nueva
York a Viena, y el secretario italia-
no Francesco Sella fue sucedido
por Dan Beninson, de Argentina.
En aquellos momentos, la ICRP te-
nia un nuevo grupo editorial que
estaba trabajando en una revision
de la Publicacion n® 9, presidido
por el Dr. Pochin. El grupo propu-
so una serie de cambios bastante
radicales. Se abandoné el concepto
del drgano critico. Se pensaba que
habia ya un conocimiento suficien-
te del riesgo del cdncer para que un
niimero de érganos permitiera cal-
cular la dosis ponderada de cuerpo
entero. Se habia sugerido anterior-
mente una cantidad basada en tal
ponderacion en una ponencia de
Wolfgang Jacobi [25], pero en las
nuevas recomendaciones la Comi-
sién introdujo el procedimiento de
ponderacién sin presentar el resul-
tado como nueva cantidad. Esto se
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hizo por primera vez en una decla-
racion de 1978, cuando, respon-
diendo a la propuesta de Jacobi, se
introdujo el término dosis equiva-
lente efectiva.

El nuevo informe fue publicado
en 1977 como Publicacion n° 26 de
la ICRP. Contenia numerosos nue-
VoS conceptos y propuestas. La uni-
dad del sievert venia a reemplazar al
rem. Se introducia el concepto del
detrimento de la salud radiolégica,
tomdndolo como base para las eva-
luaciones de coste-beneficio en la
optimizacion de la proteccién. Se
establecian tres reglas bdsicas: la
Justificacion de la practica, la opti-
mizacién de la proteccion y la limi-
tacién de la dosis al individuo. El
término limite de dosis sustituia a la
dosis mdxima permisible, ahora
también en lo referente a la exposi-
cién profesional, aunque se mante-
nia el valor de 50 mSv (5 rem) en un
afo. La Comisién mantuvo largas
discusiones sobre el limite anual de
dosis aplicable a los miembros indi-
viduales del publico. De haberse
mantenido, este limite habria sido
de 5 mSy, aunque algunos querian
reducir el valor a I mSv. El resulta-
do fue reflejado en un texto casi in-
comprensible, mantenia el valor de
5 mSy, pero indicaba que no debe-
ria superarse un valor medio anual
de 1 mSv a lo largo de la vida si la
dosis se evaluara de forma realista.

Ya abandonado el concepto del
érgano critico, y aplicados los 1imi-
tes a la dosis equivalente efectiva,
se tuvieron que volver a calcular to-
dos los valores de concentracién
médxima permisible. Se temia que
de no hacer esto, las autoridades na-
cionales se mostraron reacias a
aceptar la Publicacion n® 26 y la
dosis equivalente efectiva. Era una
tarea pesada para el Comité 2 de la
ICRP, presidido por Jack Vennart,
que se encontraba en la situacién
embarazosa de tener que pedir al
personal de otros laboratorios, en
un principio el de Oak Ridge, que
acelerara los trabajos que estaba rea-
lizando gratuitamente para la ICRP.
El resultado fue la voluminosa Pu-

blicacion n® 30 de la ICRP Limites
para la incorporacién de radonu-
cleidos por los trabajadores, que
tenia tres secciones y una serie de
gruesos suplementos. Esta revision
de la Publicacién n°2 no sélo aban-
donaba el concepto del 6rgano cri-
tico sino también el rango de la
CMP como limite secundario. En
su lugar se presentaron los limites
de incorporacion anual (LIA).

En 1977, Lindell sucedié a Ste-
wart como presidente de la ICRP,

El periodo
posterior a 1986
ha estado

marcado, en gran
medida, por la
experiencia de
Chernobil

con Beninson como vicepresidente
(Beninson abandond el secretaria-
do de UNSCEAR en 1979, pasan-
do el testigo a Giovanni Silini, de
Italia). Durante esa época hubo
otra vez una estrecha cooperacién
entre la ICRP y la ICRU. Se creé
un comité conjunto, presidido por
Harald Rossi, el padre de la micro-
dosimetria, para elaborar un infor-
me sobre la Base conceptual para
la determinacion de la dosis equi-
valente, publicado como Informe
n®25 de ICRU (1976) [18].

Ya en 1956, las mediciones rea-
lizadas en Suecia habian revelado
la presencia de niveles muy altos
de radon en algunos edificios) [9],
debidos no sélo a los materiales ri-
cos en radio utilizados, sino tam-
bién a que el radén emana del sue-
lo, introduciéndose en los edificios.
En 1979 se nombré una comisién
especial y se establecieron niveles
de accidn referidos al radén en las
viviendas. Los expertos suecos
opinaban que se encontrarian pro-
blemas similares en otros pafses en
cuanto se realizaran mediciones

completas. Hasta 1977 los infor-
mes de UNSCEAR presentaban
evaluaciones de dosis sélo para al-
gunos 6rganos criticos. A partir del
informe de 1982, que trataba de
forma exhaustiva el problema del
radon, se presentaban también esti-
maciones de la dosis equivalente
efectiva, haciéndose evidente la
importancia del radén dentro de los
edificios. De repente, la dosis anual
de fuentes naturales practicamente
se duplicé, pasando de aproxima-
damente 1 mSv a 2 mSv.

El dia 28 de marzo de 1979 se
produjo el accidente del grupo 2 de
la central nuclear de Three Mile Is-
land, que destruyd el reactor pero su-
puso liberaciones muy reducidas de
materiales radiactivos al medio am-
biente. Este accidente tuvo un enor-
me impacto sobre la aceptacién pu-
blica de la energia nuclear en todo el
mundo. También dio lugar a la adop-
cién de puntos de vista criticos sobre
los conceptos de riesgo y probabili-
dad y sobre su significado en casos
tinicos, por ejemplo en un reactor
nuclear en particular [1].

En 1980 se publicé BEIR III de
la Academia Nacional de Ciencias
de los Estados Unidos, con nuevas
evaluaciones de los riesgos de la ra-
diacion [53]. Se habian incluido
unas estimaciones del riesgo del
cancer en el informe de UNSCEAR
de 1977, pero éstas no se inclufan en
el informe de 1982 del comité.

En los debates nucleares, habia
un creciente interés en el tema de
los problemas que suponian los re-
siduos, particularmente en lo re-
ferente a los nucleidos de muy larga
vida, como el yodo-129. En 1979,
un grupo de expertos nombrado por
la Agencia de Energfa Nuclear de la
OCDE presidido por W.D. Rowe
revisé este problema y publicé un
informe en 1980 [33]. Se sugirié
que las evaluaciones de las dosis co-
lectivas aportadas por los radionu-
cleidos de muy larga vida, si se cal-
cularan para fines de optimizacién
de la proteccién, sélo se deberfan
considerar para un periodo de diez
mil afios, toda vez que cabia esperar
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que la retencién de tales nucleidos
no fuera efectiva a mas largo plazo.
La dosis remanente seria igual para
todas las opciones de proteccion y
no influiria en la optimizacion.

En 1980 la ICRP y la ICRU crea-
ron un nuevo grupo de trabajo con-
junto, también presidido por Ha-
rald Rossi, para revisar las canti-
dades que intervenian en la
proteccion radioldgica, toda vez
que recientes descubrimientos en
el campo de la radiobiologia indi-
caban que las recomendaciones de
proteccion radioldgica vigentes no
ofrecian el mismo grado de protec-
cién para niveles altos de radiacion
LET que para niveles bajos. En el
informe de este grupo se hacian
dos enfoques distintos a la protec-
cion. En el enfoque de limitacién
no habia que adoptar otro supuesto
biol6gico mas que el supuesto de
que el riesgo seria aceptable en el
limite de dosis. En el enfoque de
evaluacion se postulaba una rela-
cién cuantitativa entre dosis y res-
puesta para posibilitar la determi-
nacién de la aceptabilidad a cual-
quier nivel de dosis y la
optimizacién de la proteccion. El
grupo recomendaba aumentar el
factor de calidad para los neutro-
nes. El informe El factor de cali-

" dad en la proteccion radioldgica,
se publicé en 1986 como Informe
n°40 de la ICRU [19].

Las recomendaciones de la Pu-
blicacion n® 26 de la ICRP se acep-
taron gradualmente en todo el
mundo y formaron la base para la
normativa bdsica de seguridad re-
visada preparada por el OIEA y
otras organizaciones internaciona-
les [12]. En 1981 la Comisién Prin-
cipal de la ICRP recibid una invita-
cion para visitar China y Jap6n con
objeto de discutir la nueva politica
en materia de proteccion radiol6gi-
ca, que fue bien acogida.

Las altas exposiciones debidas
a la presencia del radén en los edi-
ficios pusieron en evidencia la im-
posibilidad de excluir de las consi-
deraciones en materia de protec-
cién radioldgica todas las dosis

debidas a las radiaciones naturales.
Anteriormente, se habia hecho ca-
so omiso de la radiacion natural de
fondo, en parte porque se crefa que
era bastante constante, pero princi-
palmente porque se suponia incon-
trolable. Cuando se descubrié que
la exposicion al radon en las vi-
viendas variaba por varios érdenes
de magnitud, y que a menudo re-
sultaba relativamente féacil con-
trolarla, surgié la necesidad de fa-
cilitar alguna informacién orienta-
tiva al respecto. Las primeras
recomendaciones se ofrecieron en
1983 en la Publicaciéon n® 39 de la
ICRP Principios para la limitacion
de la exposicion del piiblico a la
Sfuentes naturales de radiaciones.
Este documento hacia uso del con-
cepto del limite superior, introduci-
do anteriormente por el OIEA para
otros propdsitos. Se propuso un li-
mite superior relacionado con la
fuente para las exposiciones en
edificios, que era independiente del
limite de dosis de la ICRP, que no
se habia desarrollado para cubrir
también las dosis procedentes de
fuentes naturales.

El procedimiento de optimiza-
cion de la proteccidn incluye el es-
tablecimiento de un precio para la
unidad de dosis colectiva. Esto
también supone que la suma de di-
nero que se deberia pagar para sal-
var una vida humana (en sentido
estadistico) se identifica como A =
o/r; donde o es la cantidad de dine-
ro apropiada para la eliminacién de
una dosis colectiva unitaria y r es
la probabilidad nominal de muerte
atribuible por unidad. Cuando se
elabord la Normativa Basica de Se-
guridad, esta implicacién causé al-
guna inquietud desde el punto de
vista ético, y hubo preguntas del
Vaticano sobre la justificacion ética
de “poner un precio a la vida hu-
mana”. Por este motivo, se designd
un grupo de expertos en la Acade-
mia Pontificia de las Ciencias. Este
grupo preparé un informe y con-
cluyé que no puede ser inmoral
mejorar la proteccion en el marco
de unos limites de dosis para salvar

el mayor nimero posible de vidas
humanas [36]. Los problemas éti-
cos surgirian a la hora de distribuir
el dinero destinado a salvar vidas,
no en lo relativo al método utiliza-
do para optimizar su uso.

La politica de proteccion relati-
va al almacenamiento definitivo de
los residuos radiactivos de alta ac-
tividad se discutié durante el trans-
curso de una conferencia del OIEA
celebrada en Seattle en 1983, y
posteriormente en la Publicacidon
n° 46 de la ICRP sobre Los princi-
pios de proteccion radioldgica pa-
ra el almacenamiento definitivo de
residuos radiactivos sélidos.

En 1984 el OIEA comenzé a
aplicar la prictica de las misiones
RAPAT, es decir, equipos de aseso-
res de proteccion radiolégica que
visitaban a invitacién distintos pai-
ses, para asesorar a la organizacion
nacional responsable en la materia.
El primer equipo, compuesto por
Beninson, Lindell y Sowby, junto
con un representante del OIEA, vi-
sit6 China en noviembre de 1984.

9. Chernébil y sus
consecuencias

En 1985 Beninson sucedio6 a Lin-
dell como presidente de la ICRP, y
poco después David Sowby dimitié
del puesto de secretario tras un lar-
go periodo de duro trabajo. El
OIEA cred un nuevo grupo asesor
para actualizar su Coleccidon de Se-
guridad n°® 45, sobre los principios
a aplicar para limitar las liberacio-
nes de efluentes radiactivos al me-
dio ambiente. El documento revisa-
do se publicé en 1986 como Colec-
cion de Seguridad n° 77 [14]. Otro
grupo asesor del OIEA habfa elabo-
rado la Coleccion de Seguridad n°
67, también publicada en 1985, so-
bre la Asignacion de un valor a ex-
posiciones a radiaciones transfron-
terizas [13]. Este tltimo informe se
basaba en el principio de que “las
politicas y los criterios adoptados
para la proteccién de poblaciones
ajenas al territorio nacional contra
las liberaciones de sustancias ra-
diactivas, deberdn ser por lo menos
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tan estrictos como los adoptados
para la proteccion de la poblacion
en la que se produzcan tales libera-
ciones”. Esto significaba que a la
hora de optimizar la proteccién me-
diante evaluaciones de coste-bene-
ficio, el valor de la dosis colectiva
unitaria tendria que ser cuanto me-
nos tan elevado fuera como dentro
del territorio nacional. Quedaba,
sin embargo, un problema: un pais
podria tener pocas ambiciones en lo
relativo a la proteccién de su propia
poblacién y mantener el mismo ni-
vel bajo de proteccion fuera de su
territorio. Por lo tanto, el informe
recomendaba un valor minimo de
dosis colectiva unitaria a utilizar en
tales casos.

El 26 de abril de 1986 se produ-
jo el accidente de Cherndébil, que
causé una contaminacion radiacti-
va a escala mundial y un elevado
nivel de inquietud entre el piblico
[10]. Hasta esa fecha, los planes de
emergencia se habfan restringido a
las zonas en torno a los reactores
nucleares puesto que no se espera-
ba un gran impacto en regiones y
paises alejados de los mismos. Los
niveles de intervencién para prote-
ger contra alimentos contaminados
se tuvieron que inventar en muy po-
co tiempo, sin que hubiera mucha
coordinacién entre distintos paises.
Tras esta experiencia, se publicé un
elevado nimero de informes con
recomendaciones actualizadas so-
bre la planificacién para emergen-
cias y las acciones correctoras a to-
mar, por el OIEA, ICRP, AEN/OC-
DE y la OMS [15][34]][35].

En agosto de 1986, expertos de
la URSS presentaron un informe
franco y completo sobre el acci-
dente durante el transcurso de una
conferencia organizada por el
OIEA en Viena. Desde entonces
varios equipos asesores interna-
cionales, incluidos grupos del
OIEA y de la OMS, han visitado
las zonas mds contaminadas para
efectuar mediciones y observacio-
nes de los efectos para la salud.
Tanto el OIEA como UNSCEAR,
donde Burton Bennett ya habia su-

cedido a Giovanni Silino como se-
cretario, cooperaron en la recogida
y evaluacion de datos.

El periodo posterior a 1986 ha
estado marcado, en gran medida,
por la experiencia de Chernébil y
UNSCEAR ha publicado informes
en los afios 1988, 1993 y 1994,

En 1987, una capsula que con-
tenfa cesio-137, robada de una uni-
dad médica de teleterapia en la ciu-
dad brasilefia de Goiénia, causé
una extendida contaminacién por
el material radiactivo, provocando
la muerte de 4 personas y altas do-
sis a otras muchas [17]. Este tragi-
co suceso aumentd los esfuerzos
por encontrar una politica de pro-
teccion que evitara las exposicio-
nes accidentales.

Cuando en 1987 la ICRP se reu-
nié con sus comités en Como, se
decidié crear un nuevo grupo edi-
torial para elaborar un borrador
con recomendaciones que sustitu-
yera a la Publicacion n® 26, de
1977. Este grupo incluia al presi-
dente y vicepresidente de la Comi-
sién (Beninson y Jammet), al se-
cretario (ahora el Dr. Hylton
Smith), los presidentes de los co-
mités y el miembro emérito Bo
Lindell. John Dunster acepté la ta-
rea de redactar el texto principal.

La ICRP nunca habia consulta-
do formalmente con otras organi-
zaciones antes de proceder a la pu-
blicacién de sus recomendaciones.
No habrfa sido tarea fécil, teniendo
en cuenta que la Comisién contaba
con un Unico secretario cientifico
para manejar todos los contactos.
Sin embargo, sus recomendaciones
habfan ido logrando cierto rango y
cobrando cada vez mas importan-
cia. En esta ocasion, la Comision
efectudé amplias consultas con
otros organismos internacionales y
con sociedades y autoridades na-
cionales y regionales. Dunster y
Smith leyeron y consideraron unos
mil comentarios y sugerencias.

Las nuevas recomendaciones
diferian de las anteriores de la
ICRP en que inclufan anexos en los
que se facilitaba material de con-

sulta y referencias y se explicaba su
base. Las nuevas recomendaciones
fueron adoptadas por la Comisién
en 1990, y publicadas en 1991 co-
mo Publicacion n’ 60 de la ICRP.
El limite de dosis profesional se re-
dujo de 50 mSv/aiio a 20 mSv/afio,
promediado por periodos de 5 afios.
El limite de las exposiciones del
ptblico se establecia ya en 1
mSv/afio, con la posibilidad excep-
cional de mayores exposiciones,
siempre que la media anual a lo lar-
go de un periodo de 5 afios no su-
perara el valor de 1 mSv.

La Publicacion n® 60 hablaba
mads de la exposicion a fuentes na-
turales que el informe anterior y
también trataba explicitamente el
riesgo de exposiciones en potencia,
un tema que también habia aborda-
do, por ejemplo, el OIEA [16]. La
nueva publicacién de la ICRP in-
trodujo una distincién entre las
prdcticas (que afiaden dosis cuan-
do son introducidas) y la interven-
cion (que tiene como objetivo re-
ducir las dosis que de otro modo se
producirian). El concepto del 1imi-
te superior, que no figuraba en la
Publicacion n® 26, se introducia,
pero con la denominacién de res-
triccion. Las recomendaciones
sustituyeron el anterior concepto
de las aproximaciones permisible
del factor medio de calidad por el
de los factores de ponderacion de
la radiacion, Wy, sustituyendo
también el equivalente de dosis por
el concepto mds sencillo de la dosis
equivalente como la dosis media
absorbida en el 6rgano en cuestion,
multiplicada por el factor de pon-
deracion de la radiacién. La dosis
equivalente efectiva pasé a ser la
dosis efectiva, cambio que afectaba
principalmente al nombre, toda vez
que ya se daban factores de ponde-
racién de la radiacion para un ma-
yor niimero de 6rganos.

En 1993 la ICRP publicé su Pu-
blicacion n® 65 sobre La proteccion
contra el radon-222 en el hogar y
en el trabajo, que inclufa tanto esti-
maciones del riesgo del cdncer de
pulmén como recomendaciones en
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)

materia de los niveles de accion pa-
ra viviendas y limites anuales en el
caso de exposiciones profesionales.
Ese mismo afio Roger Clarke, direc-
tor de la NRPB britdnica, sucedio a
Dan Beninson como presidente de
la ICRP, con Charles Meinhold co-
mo vicepresidente. Beninson suce-
di6 a Henri Jammet como presiden-
te del Comité 4. Los actuales presi-
dentes, por nimero del comité en
cuestion son: (1) Warran Sinclair
(Efectos bioldgicos), (2) Alexander
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@ Fernando Zamora, Sofia Suarez, Engracia Rubio y Carlos Enriquez*

Futura reglamentacion
de transporte de material
radiactivo

La ultima revision del
reglamento de transporte de
material radiactivo del OIEA
introduce cambios
significativos frente a la edicion
anterior. El articulo pretende

1. Introduccién

A rafz de la rapida expansién de la
industria nuclear y de las aplicacio-
nes del material radiactivo en la dé-
cada de los cincuenta, se cred en
1957 el Organismo Internacional
de Energia Atémica (OIEA) y, en
1959, el Consejo Econémico y So-
cial de la ONU le encomendo la
elaboracién de unas recomenda-
ciones aplicables al transporte de
material radiactivo.

De esta manera, en 1961 surgid
la primera edicién del Reglamento
para el transporte seguro de mate-
riales radiactivos o Guia de Segu-
ridad n° 6 del OIEA (§5-6), que
posteriormente ha sido revisado en
sucesivas ocasiones, siendo funda-
mentales las ediciones de 19635,
1967 y 1973, asi como las enmien-
das publicadas en 1979, 1985 y
1990. Las diferentes ediciones se
han ido trasladando a las principa-
les reglamentaciones internaciona-
les aplicables en los diferentes mo-

* B, Zamora es jefe del Area de Instalacio-
nes Radiactivas Industriales del CSN, a la
que pertenecen S. Sudrez y E. Rubio. C.
Enriquez es responsable del Area de Ope-
raciones y Transporte de Enresa.

dos de transporte, en general de
manera pricticamente literal.

La dltima edicion fue publicada
en septiembre de 1996 y supone la
primera gran revision del regla-
mento desde la introduccion del
proceso continuado iniciado en
1986 a raiz de la edicién de 1985 y
que ha ido dando lugar a cambios
menores o de importancia interme-
dia en 1988 y 1990.

Junto al reglamento han ido edi-
tdndose tres guias de ayuda para su
aplicacion, la SS-7, §S-37 y §5-80,
que han sido fundamentales para
todos los que hemos tenido que
manejar dia tras dia los requisitos
en €l recogidos.

La nueva edicion del reglamen-
to ha pasado a identificarse como
ST-1 en lugar de S5-6 y ha supues-
to la ampliacién en materias esen-
ciales (como la aparicion de nue-
vos tipos de materiales y de bultos)
o modificaciones muy importantes
en valores de exencién y en crite-
rios de referencia y limites.

Ademads de los cambios en el
contenido, la nueva edicién ha ge-
nerado en el foro internacional un
importante impulso de armoniza-
cién de las diferentes reglamenta-

destacar dichos cambios con
vistas a la proxima puesta en
vigor de los nuevos requisitos
en la reglamentacion
internacional y nacional
sobre la materia.

ciones de transporte. Hasta ahora,
la revision de los reglamentos in-
ternacionales para los distintos me-
dios de transporte ha ido caminan-
do independientemente, de manera
que, en general, la entrada en vigor
en ellas de las sucesivas ediciones
del reglamento del OIEA no ha
coincidido. Esto ha provocado si-
tuaciones muy complicadas para
los usuarios de la reglamentacion,
pues muchos movimientos se efec-
tdan consecutivamente por dife-
rentes medios de transporte. Por
otra parte, la estructura de las di-
versas reglamentaciones interna-
cionales ha sido distinta, lo que ha
complicado enormemente su utili-
zacion debido a su complejidad.
Sin embargo, dado el evidente
interés en solucionar estos proble-
mas, a raiz de la publicacion de la
tltima edicidn de su reglamento, el
OIEA ha promovido su incorpora-
cion al tiempo en las principales re-
glamentaciones de los distintos
modos de transporte (ADR, RID,
OACI e IMDG). De esta manera,
existe una decidida tendencia, casi
un compromiso, a que la fecha de
la entrada en vigor de los nuevos
requisitos en los diferentes regla-
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{Q" MARANISHO INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA. VIENA, 1591
5.5.6

© Figura 1. Ediciones SS-6 y ST-1 del Reglamento para el transporte seguro de
materiales radiactivos del OIEA.

mentos se produzca en torno a los
primeros meses del afio 2001.
Igualmente, se estd concretando
una postura generalizada para que
las distintas reglamentaciones
evolucionen hacia una estructura
similar a la hora de presentar los
requisitos aplicables a la materia
radiactiva.

Por tanto, es de esperar que tras
su inclusién en los reglamentos in-
ternacionales, practicamente en el
ano 2001, la edicién de 1996 que,
por el momento sélo tiene cardcter
recomendatorio, entre en vigor ple-
namente en nuestro pais.

En este articulo se identifican
los cambios que se consideran fun-
damentales o mds significativos,
sin pretender hacer una relacién
exhaustiva, y se hard un andlisis de
las implicaciones de estos cambios
en los transportes que se vienen lle-
vando a cabo en nuestro pais.

Se pretende que este articulo, de
cardcter general, sea ¢l primero de
una serie sobre los futuros cambios
en la reglamentacién, de manera que
los préximos entren mds en detalle
en los requisitos para los distintos ti-
pos de bulto, que son la columna
vertebral del reglamento del OIEA.

2. Cambios estructurales

El reglamento pasa de siete a ocho
secciones, sencillamente porque
las definiciones que antes se in-
clufan en la seccién I pasan a ser
una seccién independiente, la II.
Al igual que en la anterior edicién,
aparecen dos anexos, pero uno de
ellos no coincide con los anterio-
res. Ahora, el listado de ndmeros
de Naciones Unidas pasa a ser una
tabla del reglamento y es sustitui-
do por el resumen sobre los requi-
sitos de aprobacién y notificacion,
que resulta muy 1til para sus usua-
rios y que antes se contenia en la
Guia SS-80.

Sin duda, el cambio mds signifi-
cativo en este apartado es la inclu-
sion de la hasta ahora Guia SS-80.
Es decir, pasan a formar parte del
reglamento los esquemas sinépticos
sobre requerimientos para los dife-
rentes tipos de remesas de material
radiactivo, mds conocidos como fi-
chas. Considerando la ya demostra-
da utilidad practica que han tenido
estos esquemas para los usuarios de
las normas, sin duda ahora se facili-
ta su consulta al formar parte del
mismo documento donde se reco-
gen los requerimientos.

Dentro de las fichas aparece una
nueva, la relativa a los novedosos
bultos tipo C, que serd lan® 12y
por tanto la ficha de materiales fi-
sionables pasa a ser lan® 13 y la de
transporte bajo arreglos especiales
la n® 14. Ademds, hay un cambio
en la forma de presentar los esque-
mas o fichas con respecto a la anti-
gua SS5-80. En la §T-1, ademds de
las fichas para cada uno de los tipos
de remesa, se incluye una ficha con
los requisitos comunes para las fi-
chas 1 a 4 y otra con los comunes
para las fichas 5 a 14, siguiendo la
prictica de reglamentaciones como
el ADR.

En definitiva, estos cambios
probablemente facilitardn la con-
sulta del reglamento a la hora de
definir en cudl de los 14 tipos de re-
mesas se puede encontrar el mate-
rial radiactivo que pretendamos
transportar.

3. Cambios esenciales

Aunque la nueva edicién contiene
numerosos cambios, es evidente
que algunos son de un cardcter mis
esencial, bien porque implican va-
riaciones fundamentales de crite-
rios de referencia o bien porque su-
ponen un cambio importante de los
requisitos de transporte de determi-
nados materiales, apareciendo nue-
vos tipos de embalaje o incluso
nuevos tipos de materiales.

3.1 Proteccion radiolégica

Un caso claro de modificacién de
criterios afecta a los valores de
dosis que sirven de referencia pa-
ra el establecimiento de medidas
de vigilancia radioldgica de los
trabajadores del transporte. To-
mando como base las iltimas re-
comendaciones de la Comisién
Internacional de Proteccién Ra-
dioldgica ya consideradas en las
normas bdsicas del OIEA (SS-
115) y en la directiva de la Unién
Europea sobre proteccién contra
las radiaciones ionizantes 96/29/
Euratom, se ha decidido la reduc-
cién de esos valores de referencia.
En la tabla 1, se pueden ver las di-
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ferencias entre la nueva y la ante-
rior edicidén del reglamento

Como consecuencia de este
cambio, no habra duda de que las
empresas que transportan grandes
cantidades de bultos con materiales
radiofarmacéuticos, especialmente
los de categoria IT y III amarilla,
deberdn dotar a sus conductores de
dosimetria personal.

Es muy probable, asimismo,
que algunos grupos de trabajadores
de los terminales de carga de aero-
puertos con mucho movimiento de
bultos radiactivos queden encua-
drados en la categoria intermedia y
deban ser sometidos a algtin tipo de
vigilancia radiolégica, salvo que
las operaciones se automaticen.

No obstante, en ambos casos las
dosis podrian reducirse significati-
vamente considerando plenamente
el principio Alara en los procedi-
mientos de trabajo.

Se mantienen, sin embargo, en
la ST-1 los valores de referencia de
la anterior edicién para el cdlculo
de las distancias de segregacion
entre los bultos radiactivos y las
personas, 5 mSv/afio para trabaja-
dores en dreas de trabajo normal-
mente ocupadas y | mSv/aio para
miembros del piiblico. Se ha consi-
derado que estos valores son lo su-
ficientemente restrictivos como pa-
ra permitir dar cumplimiento a los
nuevos limites de dosis anual para
los trabajadores expuestos y miem-
bros del publico.

Por dltimo, es destacable en
este dmbito la introduccion de un
nuevo concepto: el Programa de
Proteccion Radiolégica (PPR).
Estos programas deberdn ser de-
sarrollados por las empresas que
intervengan en cualquiera de las
actividades relacionadas con el
transporte que impliquen una ex-
posicién a las radiaciones ioni-
zantes (expedidores, transportis-
tas y receptores). Los programas
recogerdn procedimicntos de pro-
teccién radioldgica en condicio-
nes normales y en emergencias y
programas de formacién de los
trabajadores, y deberdn estar a

@ Tabla 1. Dosis de referencia para establecer requisitos de vigilancia

radioldgica a los trabajadores.

$S8-6 ST-1

Tipo de vigilancia radioldgica

< bmSv/afio

< 1mSv/afio

No se precisa

de 5 mSv/ano
a 15 mSv/afio

de ImSv/afio
a bmSv/afio

Vigilancia de 4rea
0 dosimetria personal

> 15 mSv/afio

> b mSv/afo

Dosimetria personal

disposicion de las autoridades
competentes.

Este dltimo requisito no debe
considerarse nuevo para los expedi-
dores y receptores espaiioles, todos
ellos titulares de instalaciones nu-
cleares o radiactivas, ya que el Re-
glamento de Instalaciones Nuclea-
res y Radiactivas exige a estas ins-
talaciones un reglamento de
funcionamiento y, en ciertos casos,
un manual de proteccién radiol6gi-
ca (en ambos deberfan estar recogi-
dos los contenidos especificados
por estos PPR). No obstante, en
muchos casos esos documentos son
excesivamente genéricos en lo que
al transporte se refiere y, por tanto,
serd preciso llevar a cabo una revi-
sién de los mismos. Sin embargo, el
requisito si serd especialmente no-
vedoso para las empresas transpor-
tistas, que por el momento sélo pre-
cisan registrarse ante el Ministerio
de Industria y Energia (Real Decre-
to 1836/1999, de 3 de diciembre).
Aunque algunos de los puntos con-
templados por los PPR deben ser
cumplidos por estas empresas por
requerimiento del Reglamento so-
bre Proteccién Sanitaria contra Ra-
diaciones Ionizantes, no existe por
el momento un requisito explicito
de que dispongan de un documento
de estas caracteristicas.

3.2 Exenciones y exclusiones

La edicion de 1985 definfa como
material radiactivo (s6lo a los
efectos de aplicacién del regla-
mento de transporte) aquel cuya
actividad especifica fuera superior
a70 Bg/g. Sin embargo, en unifor-
midad con las normas bdsicas del
OIEA (5S-115), 1a ST-1 pasa a fijar

un valor de exencidn para cada ra-
dionucleido, expresado tanto en
actividad especifica como en acti-
vidad por remesa. Por debajo de
cualquiera de esos valores, el trans-
porte de la remesa quedaria exento
de la aplicacion del reglamento.

Por otra parte, aparecen tres
nuevas exclusiones del campo de
aplicacion del reglamento:

— Cuando el material forme
parte integral del medio de trans-
porte (seria el caso de las sefializa-
ciones de emergencia provistas de
tritio en aviones).

— El transporte de productos
de consumo provistos de material
radiactivo, siempre que su puesta
en el mercado haya sido autorizada
y una vez adquiridos por el usuario
final (pensemos en los detectores
de humo ionicos). De hecho, la ma-
yoria de estos productos ya estin
exceptuados de muchos de los re-
quisitos reglamentarios al encua-
drase en alguna de las fichas de
transporte de bultos exceptuados.

— Materiales y minerales con-
teniendo radionucleidos en la con-
centracion natural, siempre que la
actividad especifica no exceda diez
veces la establecida por el propio
reglamento para los diferentes ra-
dionucleidos. De esta manera, mu-
chos productos naturales con acti-
vidad especifica significativa que-
darfan fuera de la aplicacién de la
reglamentacion de transporte (ex-
clusivamente de la del transporte).

Estos tres casos se afiaden a los
actuales que excluyen el movi-
miento dél material radiactivo den-
tro de instalaciones sujetas a regla-
mentaciones de seguridad, es decir,
a las instalaciones nucleares y ra-
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70 Bg/g
Exencidn

Condiciones normales | A, |A,| Condiciones accidente

Condiciones rutinarias

industriales | tipo A

Bultos

70 Ba/g
Exencion

© Figura 2. Requisitos segiin tipo de bulto y condiciones de transporte (SS-6).

Bg/g *
Exencion

Condiciones rutinarias | Condiciones normales [A, A,

Condiciones accidente _

industriales

Via
ARy aérea
Bultos Bultos
tipo A tipo C

Bq/g*

Exencidn

*El valor depende del radionucleido.

A LA,

© Figura 3. Requisitos segiin tipo de bulto y condiciones de transporte (ST-1).

diactivas (en la nueva edicién se
afiade: salvo que el movimiento
implique el uso de vias ptblicas) y
al material radiactivo incorporado
a personas para su tratamiento o
diagndstico (se afiade ahora: “y a
animales vivos™).

3.3 Bultos tipo C y material

de baja dispersabilidad (ficha 12)
Hasta esta edicién, uno de los pila-
res de la filosofia del reglamento
del OIEA era establecer los requi-
sitos de disefio de los embalajes en
funcion del riesgo de su contenido
y de las incidencias que debian so-
portar (condiciones de transporte),
en general independientemente del
modo de transporte (figura 2). Sin
embargo, en la nueva edicién se
produce una desviacién sustancial

de esta filosofia al aparecer un
nuevo tipo de bulto y un nuevo ti-
po de material, en funcién de con-
sideraciones del transporte por via
aérea (figura 3).

En el proceso de revision del re-
glamento se considerd que los re-
quisitos de disefio del bulto tipo B
con vistas a soportar condiciones
de accidente no serian suficiente-
mente estrictos para un accidente
severo por via aérea. En un princi-
pio, el andlisis se inicié para mate-
riales de alto riesgo como el pluto-
nio, pero finalmente se extendié a
materiales con alta actividad trans-
portados por via aérea.

En resumen, si la actividad del
material a transportar por via aérea
supera unas determinadas cantida-
des deberd ser embalado en bultos

del tipo C, que han de cumplir re-
quisitos mds severos que los del ti-
po B. Los bultos tipo C requerirdn
aprobacién unilateral —salvo que
contengan material fisionable, en
cuyo caso deberd ser multilateral—
y para obtener la aprobacién ten-
dran que superar una serie de ensa-
yos, entre ellos tres especificos pa-
ra este tipo de bultos (uno térmico y
dos mecdnicos), que simulan con-
diciones de accidente severo. Uno
de los mecdnicos es totalmente no-
vedoso y simula las condiciones de
un accidente aéreo: el impacto del
bulto sobre un blanco rigido a una
velocidad no inferior a 90 m/s.

Ademds, en conjuncion con es-
te nuevo tipo de bulto aparece un
nuevo tipo de material, el material
de baja dispersabilidad (MBD). El
sentido de este nuevo tipo de mate-
rial no es otro que permitir que se
puedan utilizar bultos tipo B para
el transporte aéreo de materiales de
alta actividad, que de no tener esa
baja dispersabilidad deberian
transportarse en bultos tipo C.

El material de baja dispersabili-
dad incrementa la familia de los ma-
teriales que de acuerdo con el regla-
mento deben superar ensayos espe-
cificos: el material en forma especial
y los materiales de baja actividad es-
pecifica tipo 111 (BAE-III). El mate-
rial de baja dispersabilidad estard su-
jeto a aprobacién multilateral y su
baja dispersabilidad quedard demos-
trada por la superacion de un ensayo
térmico y otro de impacto (los mis-
mos que para los bultos tipo C) y
uno de lixiviacion (el mismo que pa-
ra los materiales BAE-III).

3.4 Bultos para hexafluoruro
de uranio
Este material, ademds de ser radiac-
tivo, tiene otras caracteristicas de
peligro pues al contacto con el aire
se produce fluoruro de hidrégeno,
que es muy corrosivo y toxico y
ademds se transporta en recipientes
a presion.

En la anterior edicién del regla-
mento no existian unos requisitos es-
pecificos para los embalajes del UF,,
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sino que debian cumplir aquellos de-
rivados de su caracteristica radiacti-
vay, en su caso, fisionable. Conside-
rando los riesgos particulares deriva-
dos de que el UF; es transportado a
presién en sus contenedores, la S7-/
establece, en la linea de las regla-
mentaciones internacionales sobre
mercancias peligrosas como el
ADR, que los embalajes para UF
deben ademds cumplir los requeri-
mientos establecidos en la norma
ISO 7195 y superar una serie de en-
sayos que simulen condiciones nor-
males de transporte y de accidente
(figura 4).

4. Otros cambios

de importancia

Ademas de los cambios citados co-
mo esenciales, se han producido
otros que, siempre desde una pers-
pectiva subjetiva, se pueden cali-
ficar como importantes y que afec-
tan fundamentalmente a los requi-
sitos de proteccion radioldgica y
administrativos.

4.1. Valores A, y A,

A,y A, son los valores de actividad
para cada radionucleido a partir de
los que un material deberfa ser
transportado en un tipo de bulto ca-
paz de soportar condiciones de ac-
cidente (figuras 2 y 3). Con motivo
de la revisién de algunas de las hi-
potesis de cdlculo del sistema Q
(procedimiento para la obtencion
de los valores A, y A,), se han obte-
nido cambios en estos valores en
numerosos radionucleidos, pero en
general no suponen variaciones
muy significativas.

En la tabla 2 se muestran la va-
riaciones en algunos de los radioi-
sotopos de uso mds comin en
nuestras instalaciones, que se han
producido entre la edicion en vigor
en nuestra reglamentacion, la S5-6
de 1985 (enmendada en 1990) y la
nueva S7-1.

Como puede observarse, en la
mayoria de estos radioisétopos se
produce una ligera elevaciéon de
los valores de A; y A,. Por tanto,
podra transportarse algo mds de

© Figura 4. Bulto COGEMA 30B Overpack para el transporte de hexafluoruro de uranio.

© Tahla 2. Camhios en los valores A, y A,.

$S-6 ST-1
Radionucleido A, (TBg)  A,(TBqg) A (TBg) A, (TBg)
Am-241 2 2x10 10 1x109
C-14 40 2 40 3
Co-60 0,4 0,4 0,4 04
Co-57 8 8 10 10
Cs-137 2 0,5 2 0,6
Ga-67 6 6 7 3
[-125 20 2 20 3
[-131 3 0,5 3 0,7
Ir-192 1 0,5 1 0,6
Kr-85 20 10 10 10
Mo-99 0,6 0,5 1 0,6
p-32 03 0,3 0,5 0,5
Pu-238 2 2x10+ 10 L0
Ra-226 0,3 2x107 0,2 Ix 10
Sr-90 0,2 0,1 0,3 0,3
TI-204 4 0,5 10 0,7
Tritio 40 40 40 40
U natural Sin limite ~ Sin limite Sin limite ~ Sin limite
Uenr<5% Sin limite ~ Sin limite Sin limite ~ Sin limite

actividad en bultos tipo A, que no
tienen por qué soportar condicio-
nes de accidente. En este sentido,
es destacable la subida en cinco
veces de emisores alfa como el

Am-241y el Pu-238. En el lado de
las bajas destaca el Ra-226, cuyo
valor de A, disminuye casi en un
orden de magnitud, por lo que si el
material no va encapsulado en for-
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© Tabla 3. Valores limite de contaminacién superficial.

§S-6 ST-1
Emisores Otros Emisores Otros
Plyyo.de  emisores Blyyo.de  emisores
haja toxicidad o haja toxicidad o
Definicion de contaminacién 0,4 Bg/cm? 0,04 Bg/cm? 0,4 Bg/cm? 0,04 Bg/cm?
Bultos exceptuados (*) 0,4 Bg/cm? 0,04 Bg/cm? 4 Bg/em? 0,4 Bq/cm?
Resto de bultos (*) 4 Bg/ecm? 0,4 Bg/cm? 4 Bg/em? 0,4 Bg/cm?

(*) Contaminacién desprendible superficial.

ma especial precisard ser trans-
portado en un bulto tipo B, capaz
de soportar condiciones de acci-
dente, si se superan s6lo 3 GBq
(81 mCi).

4.2. Limites .de contaminacion
superficial

La definicién de contaminacion
mantiene los valores recogidos en
la anterior edicién del reglamento.
Sin embargo, el limite de contami-
nacion desprendible en la superfi-
cie externa de los bultos exceptua-
dos, que era diez veces inferior al
del resto de los tipos de bultos vy,
por tanto, coincidia con la defini-
cién de contaminacidn, se incre-
menta equiparandose a los del res-
to, como puede observarse en la
tabla 3.

El incremento en los valores
para los bultos exceptuados se ha
basado en nuevos andlisis de pro-
teccion radioldgica, en especial los
llevados a cabo por el NRPB brita-
nico, que han concluido que la su-
bida de los limites hasta el mismo
valor del resto de bultos no su-
pone un aumento de las dosis
al publico y trabajadores.

La armonizacién de
los valores eliminard la
confusién que actualmente
se da en este tema y, sin duda,
aportard claros beneficios a los
usuarios, tanto logisticos como de
reduccién de costes, ya que hasta
ahora el transporte en comtin de los
bultos exceptuados con el resto de
tipos de bulto obliga a adoptar los
valores de contaminacion més res-
trictivos de los primeros.

4.3. Sefalizacion de bultos

Se produce un incremento significa-
tivo de los requisitos de sefializa-
cion. Asi, los bultos exceptuados,
para los que antes no se requeria
ningtin tipo de sefializacion externa,
ahora deberdn sefializarse con el nd-
mero de Naciones Unidas (NU). Es-
te cambio se ha debido fundamen-
talmente a la consideracién de que
la identificacién rdpida de la materia
por los servicios de intervencién in-
mediata es bdsica en el caso de una
emergencia. Por otra parte, se conti-
niia exigiendo la sefializacién inter-
na de los bultos exceptuados con la
palabra radiactivo. Ademds, salvo
en el caso de los bultos exceptua-
dos, todos los bultos deberan llevar
junto al nimero NU la correspon-
diente descripcion del tipo de mate-
rial contenido.

SUSTANCIAS
FISIONABLES

INDICE DE SEGURIDAD CON
RESPECTO A LA CRITICIDAD

© Figura 5. Etiqueta-para el indice de
seguridad con respecto a la criticidad.

Todos los bultos deberédn ser
marcados externamente con la
identificacion del expedidor, el des-
tinatario o ambos (esta exigencia ya
venia requiriéndose en el reglamen-
to de transporte por via aérea). Esta
es una buena medida para evitar las
incidencias de pérdidas de bultos
en transportes que no se efectiian
bajo uso exclusivo.

Los bultos industriales pasardn
a ser marcados exteriormente con
criterios similares a como hasta
ahora lo eran los del tipo A. Ade-
mads, tanto los bultos industriales
como los bultos tipo A, tendrdn
que ser marcados con la identifica-
cion del pais de origen y con el
nombre del fabricante.

El incremento de la sefializa-
cion y el marcado en bultos excep-
tuados y tipo A tendrd un impacto
significativo en los fabricantes o
comercializadores en origen de
productos radiofarmacéuticos y de
investigacion, que suponen el 90%
de los movimientos de material ra-
diactivo en forma de paqueteria. Al
no existir practicamente fabrican-
tes espaiioles, el impacto en nues-
tro pais serd minimo.

Por tiltimo, se crea una nueva eti-
queta directamente relacionada con
la aparicién del nuevo concepto de
indice de seguridad sobre la critici-
dad (ISC), que identifica el conteni-
do del bulto como fisionable e infor-
ma del riesgo de criticidad (figura 5).

4.4. Nimeros de las Naciones
Unidas (NU)

Los niimeros NU y las corres-
pondientes identificaciones de
las materias tienen como
objetivo bdsico la infor-
macion rdapida en un
control durante el transpor-
te o en la intervencién ante una
emergencia. Los 13 nimeros co-
rrespondientes a la materia radiacti-
va se han considerado insuficientes,
pues engloban las materias segiin
su riesgo con criterios excesiva-
mente genéricos. Por tal motivo, se
pasa de 13 a 25, buscando una ma-
yor especificidad. As{ por ejemplo,
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si antes se englobaban en un sélo
nimero NU todos los tipos de bul-
tos exceptuados, ahora se generan
cuatro niimeros, uno para cada tipo.
Igualmente para los materiales de
baja actividad especifica (BAE) se
crea un ndmero para cada uno de
sus tres tipos. Otro ejemplo son los
materiales radiactivos fisionables,
que de un sélo ndmero pasan a nue-
ve, discriminando el tipo de bulto o
de materia, segtin su naturaleza ra-
diactiva (no fisionable).

4.5. indice de transporte
Hasta ahora un solo concepto, el
indice de transporte (IT), podia
informar tanto del riesgo de irra-
_diaci6n a un metro del bulto como
del riesgo de criticidad, en el caso
de que transportara material fisio-
nable. Asi, en este caso, el indice
de transporte podia tener dos valo-
res y se elegia el mayor, es decir el
mads restrictivo. Esta situacién ha
dado lugar a numerosas confusio-
nes, por lo que se ha decidido se-
parar completamente ambos con-
ceptos de riesgo, de manera que
seglin la nueva edicién del regla-
mento el indice de transporte in-
formard de intensidad de dosis a
un metro de la superficie del bulto
y el indice de seguridad sobre la
criticidad informard sobre el ries-
go de criticidad.

En consecuencia, los bultos con
materiales fisionables tendrdn am-
bos indices y asi se indicard en la
documentacién de acompanamien-
to y en las sefializaciones de los
bultos, siendo el valor del indice de
seguridad sobre la criticidad parti-
cular para cada disefio y obtenién-
dose del andlisis de criticidad co-
rrespondiente.

Referencias

(1 Regiamento para el transporte seguro de
materiales radiactivos del OIEA. Edicién
de 1996. N°ST-1 de la coleccién de normas
de seguridad del OIEA.

] Reglamento para el transporte seguro de
materiales radiactivos del OIEA. Edicion

4.6. Materiales fisionables

Los cambios que se han producido
en este Ambito precisarian un andli-
sis mds detallado y extenso que el
pretendido en este articulo, pero se
pueden identificar algunos de ellos.
Asf, el Pu-238 ya no sera conside-
rado material fisionable en el ambi-
to de la reglamentacion de trans-
porte. Ademds, se han producido
algunas variaciones en los criterios
para considerar a un material exen-
to de los requisitos que establece el
reglamento a los materiales fisio-
nables, aunque fisicamente lo sea.
Por otra parte, se introducen para-
metros mds restrictivos en las hipo-
tesis de partida a aplicar en los and-
lisis de criticidad de los bultos para
materiales fisionables.

5. Guias explicativas

o de apoyo del reglamento
del OIEA

Las gufas $5-7y S§8-37, de gran uti-
lidad hasta ahora como apoyo ex-
plicativo del reglamento, aunque
sin ningln cardcter normativo, pa-

sardn a ser un solo documento que

se denominard ST-2, cuya publica-
cién se espera en el OIEA para el
primer semestre del afio 2000. Lo-
gicamente, los cambios en estas
guias van en relacién con los intro-
ducidos en el reglamento, si bien
también se ha tratado de mejorar
las explicaciones sobre algunos pa-
rrafos del reglamento que no han
sufrido modificacion, pero que se
ha considerado precisan mayor cla-
ridad.

La Guia SS-87, sobre planifica-
ci6on de emergencias en el transpor-
te, pasard a ser la S7-3 y previsible-
mente serd publicada también en el
primer semestre de 2000.

de 1985 (enmendada en 1990). S5-6 de la
coleccién de normas de seguridad del
OIEA.

[0 Potential Radiation Exposures from
Surface Contamination on Packages du-
ring Transport. National Radiological Pro-

6. Futuro de las
reglamentaciones nacionales
En los casos de la carretera y el fe-
rrocarril, el cambio fundamental ya
se ha producido, pues desde el dlti-
mo trimestre de 1998 han desapa-
recido los reglamentos nacionales
sobre transporte de mercancias pe-
ligrosas por carretera y ferrocarril,
TPC y TPFE. Asi, en los reales de-
cretos que los derogan, 2115/1998
de 2 de octubre y 2225/1998 de 19
de octubre, respectivamente, se re-
mite al ADR y RID, que serin la
reglamentacion aplicable en nues-
tro pais, ademds de algunas normas
de cardcter particular que estable-
cen esos decretos para el transpor-
te por territorio espafiol.

Tanto el ADR como el RID son
la reglamentacién aplicable en to-
dos los paises de la Union Europea
y ya estdn siendo modificados de
acuerdo con los nuevos requisitos
de la S7-1 del OIEA.

Igualmente, estin siendo modi-
ficados con los requerimientos de
la ST-1 las instrucciones técnicas
de la OACI (Organizacion Interna-
cional de Aviacion Civil) a las que
refierc nuestro reglamento de
transporte de mercancias peligro-
sas por via aérea, que se irdn publi-
cando cada dos aflos como hasta
ahora, y el IMDG (Cdédigo Mariti-
mo Internacional) de la Organiza-
cion Maritima Internacional, que
continuard siendo la reglamenta-
cion de obligado cumplimiento en
Espafia para la via maritima.

Y como ya se indicaba en la in-
troduccion al articulo, todo indica
que las cuatro reglamentaciones
pondran en vigor los requerimien-
tos de la ST-1 del OIEA en el afio
2001. @

tection Board. NRPB-M598. Agosto, 1995
[] The 1996 IAEA regulations for the safe
transport of radioactive materials. The
transport of fissil material. C.K. Wilson.
International Journal of Radioactive Mate-
rials Transport. Vol.8, N° 2, 1997,
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& Sonia Serrano*

Simulacro general
del Plan de Emergencia
Nuclear de Guadalajara

Tras afno y medio de minucioso
trabajo, en marzo de 1999 se
realizé un simulacro general
del Plan de Emergencia
Nuclear de Guadalajara
(Pengua) para el area de los
10 kilébmetros en torno a la

1. Introduccién
El Plan de Emergencia Nuclear de
Guadalajara (Pengua), actual-
mente en vigor, data del afio 1990,
afio en que fue aprobado por
acuerdo de Consejo de Ministros
tras ser adaptado a lo establecido
en el Plan Bdsico de Emergencia
Nuclear (Plaben), publicado en
1989, que constituye la directriz
bdsica de planificacién de emer-
gencia nuclear para centrales nu-
cleares de potencia.
Técnicamente, la planificacién
para hacer frente a posibles emer-
gencias que pudieran derivarse de
accidentes graves en las centrales
nucleares que se encuentran fun-
cionando en nuestro pais se abor-
da a través de dos tipos de planes
relacionados entre si por una in-
terfase: el Plan de Emergencia In-
terior (PEI), elaborado por el titu-
lar de la instalacién, y el Plan de
Emergencia Exterior (PEE), ela-
borado por la Direccién General
de Proteccién Civil bajo los crite-

* Téenico superior de riesgo nuclear y ra-
diolégico de la Direccién General de Pro-
teccién Civil.

rios radiolégicos del Consejo de
Seguridad Nuclear.

Asi pues, estos planes de emer-
gencia constituyen una barrera de
seguridad mas y entrarian en fun-
cionamiento si el resto de los siste-
mas fracasaran, con un mismo ob-
jetivo fundamental: evitar, o al me-
nos reducir en lo posible, los
efectos adversos de las radiaciones
ionizantes sobre los trabajadores y
la poblacién.

Por tanto, el Pengua constituye
el Plan de Emergencia Exterior de
las centrales nucleares que se en-
cuentran ubicadas en la provincia
de Guadalajara: José Cabrera, mis
conocida como Zorita, y Trillo.

Asimismo, de acuerdo con la
Ley 2/1985, sobre Proteccién Ci-
vil, y la norma bdsica que la desa-
rrolla, las emergencias nucleares se
engloban dentro de los riesgos ob-
jeto de planes especiales, cuya
aplicacion viene exigida siempre
por el interés nacional, correspon-
diéndole al Estado la total compe-
tencia y responsabilidad, aunque
sin perjuicio de la participacion del
resto de las administraciones puibli-
cas o entidades. Por ello, el Pengua

central nuclear José Cabrera.
Ademas de la respuesta
institucional, destaco el buen
talante de los .ciudadanos que
participaron en este simulacro,
de cuyos detalles da cuenta
este articulo.

es también un plan de proteccién
civil, de tipo especial y de dmbito
estatal.

Teniendo esto en cuenta, una de
las caracteristicas mds importantes
del Pengua, asi como del resto de
sus homdélogos, es que la activa-
cién formal de este plan supone ne-
cesariamente la implicacion simul-
tdnea de dos niveles de respuesta a
la emergencia distintos y comple-
mentarios:

— El nivel del entorno de la
central nuclear accidentada.

— El nivel central de respuesta
y apoyo, integrado por la Direccion
General de Proteccién Civil, como
6rgano coordinador de todos los
medios y recursos de apoyo, y por
el Consejo de Seguridad Nuclear,
como Unico érgano competente por
ley en materia de seguridad
nuclear y proteccion radiolégica.

No obstante, sabemos que la
eficacia de cualquier plan de
emergencia de proteccion civil de-
pende de dos factores bdsicos: de
la preparacion de las personas que
forman parte de su organizacién y
del comportamiento de la pobla-
cién acorde con las instrucciones
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que recibe. Conseguir que estos
objetivos se cumplan con cierto
nivel de garantia a lo largo del
tiempo requiere, especialmente en

este caso de las emergencias nu-,

cleares, una laboriosa y constante
tarea de mantenimiento de la efec-
tividad de estos planes, dada la
falta de oportunidad real de su
aplicacion.

Uno de los mecanismos que es-
tablece la Ley 2/1985 sobre Protec-
cién Civil, y que también recogen
los planes de emergencia nuclear
para garantizar dicha eficacia, es la
realizacion de ejercicios y simula-
cros de forma periédica.

Asi pues, como comprobacién
de la capacidad de respuesta y em-
pleo de los medios previstos en el
Pengua, el 16 de marzo de 1999 se
desarrollé un simulacro general
que no incluy6 la simulacién de los
aspectos vinculados al PEI de la
central nuclear de José Cabrera,
aunque si se establecieron comuni-
caciones y se activé el Plan de Vi-
gilancia Radiolégica de Emergen-
cia (PVRE).

El Pengua se activé en las fases
de preemergencia y emergencia,
llegando a declararse las situacio-
nes siguientes para las distintas zo-
nas de planificacién en el entorno
de la central: situacién 4 para el
sector de atencion preferente (SAP)
de la zona IA; situacion 3 para el
SAP de la zona IB; situacién 2 para
el SAP de la zona IC; y situacién 1
para el resto de la zona 1.

Esto supuso tener que aplicar
medidas de proteccion a la pobla-
cién en los 12 municipios del drea
de los 10 kilémetros, que fueron
ademds del control de accesos, el
confinamiento, la profilaxis radio-
16gica (reparto de pastillas de yo-
duro potdsico), la estabulacion de
animales y la evacuacion.

Este simulacro se desarroll en
una jornada de mafiana, tuvo una
duracién real de siete horas y me-
dia, inicidndose a las 7.30 y finali-
zando a las 15.00 y contd con la
participacién activa de la pobla-
cion para llevar a cabo la evacua-
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© Figura 1. Zonas de division del entorno de la central nuclear José Cabrera.

cion, 21 personas del poblado de
la central nuclear José Cabrera y
36 personas de Zorita de los Ca-
nes, asf como de profesionales de
todos los medios de comunicacién
social (agencias de prensa, radio y
television), tanto provinciales co-
mo nacionales, que pudieron se-
guir in situ las operaciones del si-
mulacro.

2. Objetivos

Para este simulacro se establecie-
ron siete objetivos generales, aun-
que cada uno de éstos se desglosé
en otros mds especificos:

— Comprobar la eficacia y ade-
cuacion de los procedimientos que
regulan las acciones a desarrollar en
el centro de coordinacion operativa

(Cecop) del Pengua y la utilizacion
y funcionamiento de los recursos ne-
cesarios para llevarlas a cabo.

— Comprobar la eficacia y ade-
cuacién de los procedimientos de
actuacidn de la Direccidon General
de Proteccién Civil ante emergen-
cias nucleares.

— Comprobar la eficacia y ade-
cuacién de los procedimientos que
regulan las acciones a desarrollar
en los centros de coordinacién ope-
rativa municipal (Cecopal) y la uti-
lizacion y funcionamiento de los
recursos necesarios para llevarlas a
cabo.

— Comprobar la eficacia y ade-
cuacién de los procedimientos de
actuacion de los equipos del grupo
logistico y del grupo radiolégico
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en un control de accesos, asi como
el funcionamiento y utilizacién de
los recursos empleados.

— Comprobar la eficacia y ade-
cuacién de los procedimientos de
actuacion de los equipos municipa-
les, radiolégico, logistico y sanita-
rio de las estaciones de clasifica-
cién y descontaminacion.

— Comprobar la aplicacién de
las medidas de proteccién a adop-
tar en la zona IA por los servicios
del plan de actuacion municipal en
emergencia nuclear (servicio de
avisos a la poblacion, servicio de
abastecimiento y albergue, servicio
de orden, servicio de evacuacion y
servicio sanitario) en el nidcleo ur-
bano del municipio de Zorita de los
Canes.

— Comprobar la aplicacion de
las medidas de proteccién a adop-
tar en la zona IC por los servicios
del plan de actuaciéon municipal en
emergencia nuclear (servicio de
avisos a la poblacién, servicio de
abastecimiento y albergue, servicio
de orden y servicio sanitario) en el
nticleo urbano de Almoguera.

3. Alcance
En este simulacro se activaron y
constituyeron los siguientes cen-

C'\‘ln

© Figura 2. Actividades en una estacién de clasificacion y descontaminacion.

tros para la gestion de la emergen-
cia:

— Centro de coordinacién ope-
rativa de la subdelegacién del Go-
bierno en Guadalajara, donde tuvo
su puesto de mando el director del
Pengua y su comité asesor.

— Sala de emergencias de la
central nuclear de José Cabrera.

— Centros de coordinaci6n
operativa municipal de los muni-
cipios de la zona I (radio de los 10
kilémetros): Zorita de los Canes,
Almonacid de Zorita, Sayaton,
Pastrana, Yebra, Albalate de Zori-
ta, Almoguera, Buendia, Pozo de
Almoguera, Valdeconcha y Pue-
bla de Don Francisco, y de los
municipios sede de estaciones de
clasificacion y descontaminacion:
Illana y Saceddn.

— Sala de emergencias del
Consejo de Seguridad Nuclear (Sa-
lem).

— Centro de coordinacién ope-
rativa de la Direccién General de
Proteccién Civil y Sala Nacional
de Seguimiento para Situaciones
de Emergencia (SNSSE).

Cabe resaltar el papel que en es-
te simulacro jugd la Direccion Ge-
neral de Proteccion Civil como 6r-
gano coordinador de los medios y

recursos del nivel central de res-
puesta y apoyo, constituyéndose el
Comité Estatal de Coordinacién
Operativa (CECO), compuesto por
representantes del Departamento
de Infraestructura y Seguimiento
para Situaciones de Crisis, la Di-
reccién General de Politica y De-
fensa, la Direccidn General de la
Guardia Civil, la Direccién Gene-
ral de la Policia, el Ministerio de
Sanidad y Consumo y el Consejo
de Seguridad Nuclear.

4. Desarrollo

A las 7.30 la central nuclear de Jo-
sé Cabrera comunicé el incidente
de categorfa I11, procediéndose a la
activacion del Pengua en situacién
0 (fase de preemergencia). Los je-
fes de los grupos de accién, sanita-
rio, radioldgico y logistico, desde
el Cecop, alertaron a sus servicios
Y equipos respectivos.

A las 8.05, tras la recomenda-
cion del Salem, el director del Pen-
gua declard la situacién 1 y ordend
al jefe del grupo logistico el esta-
blecimiento de los controles de ac-
cesos. Asimismo, se procedid a in-
formar a los ayuntamientos de la
zona | y estaciones de clasificacion
y descontaminacion para que cons-
tituyesen los centros de coordina-
cién operativa municipal y diesen
los avisos a la poblacion.

A las 8.45, 1a central nuclear Jo-
s¢ Cabrera pidi6 ayuda externa pa-
ra evacuar el poblado.

A las 9.05, la central comunicé
categoria IV y el director del Pen-
gua declaré situacion 2 (fase de
emergencia) en Zorita, Casas del
Saco, Finca Condes de San Rafa-
el, Granja y Recdpolis. Ademds,
declar6 situacién 1 en los tres ni-
cleos aislados de Yebra y Almo-
guera y mantuvo esta situacién 1
en el resto de la zona 1.

El Cecop solicité a la Direc-
cién General de Proteccién Civil
medios de apoyo a la zona y se ac-
tivo la red atmosférica nacional de
alerta a la radiactividad (RAR). Se
ordend, via fax, desde ¢l Cetra a
Zorita que diese los avisos a la po-
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blacién correspondientes a la nue-
va situacion por megafonia fija
(casco urbano) y moévil (poblacion
dispersa). Estos avisos fueron re-
petidos por la megafonia de los
helicopteros presentes en la zona.

Se ordené a este municipio que
procediese a entregar los equipos
de proteccion radioldgica al perso-
nal actuante, estabular animales,
confinar a la poblacién y distribuir
el yoduro potdsico.

Se envid un fax a los centros de
coordinacién operativa municipal
de Illana y Saceddn para que pro-
cediesen a preparar las estaciones
de clasificacién y descontamina-
cién.

A las 9.15, el autobus encarga-
do de la evacuacién del poblado de
la central pasé por el control de ac-
cesos n° 6, donde se hizo entrega
de los dosimetros correspondien-
tes, y se dirigié hacia el punto de
concentracion para recoger al per-
sonal a evacuar a la estaciones de
clasificacion y descontaminacion
(ECD) de Sacedoén.

El grupo radiologico se incor-
poré a las estaciones de clasifica-
cién y descontaminacién. Se soli-
cité un Chinuk a la Direccién Ge-
neral de Proteccién Civil, como
apoyo a la posible evacuacién de
Zorita, asi como una dotacién com-
plementaria de equipos de vestua-
rio para las ECD y una dotacién de
dosimetros.

Entre las 11.00 y las 12.00, ante
la gravedad del accidente simula-
do, se gestionaron telefénicamente
ambulancias para Illana, Sacedon y
Almoguera, y se dio paso por el
control n® 6 a una ambulancia con
destino a Yebra, otra con destino a
Zorita y al autobus para la probable
evacuacion de este municipio.

Tras la orden de activacion de
las ECD se procedio al control ra-
diol6gico de los evacuados del po-
blado, 18 en total, resultando cuatro
contaminados en piel, y del perso-
nal del grupo logistico encargado
de su escolta.

Se solicité a la Direccién Gene-
ral de Proteccion Civil la gestién

para la asistencia médica en un
centro de nivel II a tres trabajado-
res de la central nuclear, fuerte-
mente irradiados.

A las 11.50, la central avisé
que era necesario proceder al ven-
teo; tras las recomendaciones del
CSN, el director del plan de emer-
gencia nuclear de Guadalajara, a
las 12.35, declard situacién 4 en
Zorita y sus ntcleos aislados, si-
tuacion 3 en los tres niicleos aisla-
dos de Yebra, situacion 2 en Al-
moguera y término municipal
afectado y situacion 1 en el resto
de la Zona L.

Se dio la orden de concentra-
cion al municipio de Zorita en la
plaza de la Diputacion.

A las 13.04, en Zorita se dio la
orden de salida del autobus de eva-
cuacién hacia Sacedén, en el que
salieron 15 personas. Otras 14 sa-
lieron en el Chinuk hacia la misma
ECD.

Entre las 12.35 y las 14.45, en
Almoguera se procedi6 a la distri-
bucién de equipos de proteccién
radiolégica a los actuantes y co-
menzaron las tareas de aviso a la
poblacién para llevar a cabo las
medidas de estabulacién de anima-
les, confinamiento y reparto de
pastillas de yoduro potdsico.

Tras el control radiolégico de
los evacuados de Zorita en la ECD
de Saceddn se dio por finalizado el
simulacro (a las 15.00), al haber
mejorado las condiciones operati-
vas de la planta.

5. Observacion
Con el fin de realizar posterior-
mente una evaluacion del simula-
cro, desde la Direccion General de
Proteccién Civil se organizé un
dispositivo para que 30 observado-
res técnicos pertenecientes a este
organismo, a las unidades de Pro-
teccién Civil de otras provincias
con centrales nucleares y al Conse-
jo de Seguridad Nuclear pudieran
ubicarse en los escenarios princi-
pales.

Ademas, se dispuso de la asis-
tencia de numerosas autoridades de

organismos nacionales e interna-
cionales, que pudieron observar el
desarrollo del simulacro desde el
Cecop de Guadalajara en_tiempo
real y con imdgenes en directo
transmitidas desde un helicoptero
de la Policia Nacional.

6. Conclusiones
Posteriormente a la realizacidn
del simulacro, el director del Pen-
gua celebré en Guadalajara up
juicio critico del mismo con los
miembros de su comité asesor, los
observadores de Proteccion Civil
y del Consejo de Seguridad Nu-
clear y representantes de algunos
de los organismos pertenecientes
al nivel central de respuesta y
apoyo. Ademds, mantuvo reunio-
nes con los alcaldes de los muni-
cipios participantes. Todo ello
con objeto de extraer algunas
conclusiones.

La opinion general manifestada
en estas primeras valoraciones fue
que, de acuerdo con el disefio y los
objetivos planteados, las inciden-
cias surgidas habian sido muy po-
cas y los resultados obtenidos eran
buenos. Asimismo, se habia conse-
guido un alto grado de operativi-
dad, que era necesario seguir man-
teniendo, gracias a la gran dotacion
de medios que se dispuso, al inte-
rés demostrado por todas las perso-
nas que participaron y a las activi-
dades previas que se habian desa-
rrollado, tales como jornadas de
formacioén impartidas a los actuan-
tes, charlas de informacién a la po-
blacidn, ejercicios, reuniones, et-
cétera.

De la aplicacion de las diferen-
tes medidas de proteccién previs-
tas (control de accesos, confina-
miento, profilaxis radioldgica y
evacuacion) se podian extraer im-
portantes conclusiones para incluir
en los procedimientos de actua-
cion y corregir las pequeiias de-
ficiencias detectadas. Esta expe-
riencia serd de gran utilidad para la
realizacion de posteriores simula-
cros de los diversos planes de
emergencia nuclear. @
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CONJUNTOS BORROSOS

@ Enric Trillas*

Noticla breve de los

conjuntos borrosos

Hace mas de 15 afios que se

habla mucho de la logica
borrosa o légica de la

de conjunto borroso, la légica
borrosa facilita la representacion
de conocimiento experto

borrosidad. En buena medida,
ello se debe a sus numerosas
aplicaciones; en especial a las
derivadas de la teorfa del control
borroso. Basada en el concepto

“Presentar la realidad

es un pacto entre disefio y realidad.”
(Valenti Puig, en

Los geometras y la novela)

1. Introduccién: péndulos

y copos

Muchos de quienes hemos estudia-
do ciencias o ingenieria no sélo te-
nemos una gran confianza en los
modelos matemadticos, sino que lle-
gamos a creer que sin un tal mode-
lo se hace muy dificil, por no decir
imposible, decir o hacer nada. No
en balde la palabra matematizacion
es singular respecto de otras ramas
de la ciencia.

Hasta muy recientemente los
modelos matematicos se entendian
en forma, digamos, cldsica; es decir
obtenidos con los recursos del cil-
culo diferencial e integral o, a lo
mds, con los del cdlculo de probabi-
lidades. Sin embargo, en los ulti-
mos treinta afios han surgido alre-
dedor de la inteligencia artificial
problemas en los que se pretende
hacer mediante mdquinas y ordena-
dores lo que anteriormente solo ha-
cfan las personas y que, sin des-

* Catedritico del Departamento de Inteli-
gencia Artificial. Universidad Politécnica de
Madrid.

mentir lo primero que se ha dicho
(antes incrementando la confianza
en los modelos matematicos) han
venido a ofrecer un punto de vista
mds amplio por lo que respecto a lo
segundo. Precisamente, la teoria de
los conjuntos borrosos, al habérse-
las con la representacion del cono-
cimiento impreciso, generalmente
a través de reglas del tipo “si la co-
mida ha sido sélo buena y el servi-
cio correcto, entonces la propina
debe ser moderada”, ha puesto en
contacto a cientificos e ingenieros
con problemas en los que bien no se
conoce un modelo matemadtico cla-
sico, bien éste es conocido pero no
permite una computacién adecuada
con los datos de entrada. Ejemplos
de ello son el control por medios
computacionales de un péndulo in-
vertido y el de una planta potabili-
zadora de agua.

En el caso del péndulo inverti-
do, se trata de un sistema dindmico
que puede describirse perfecta-
mente por un sistema de ecuacio-
nes diferenciales no lineales; sin
embargo, a partir de €] no hay ma-
nera de controlar computacional-
mente el péndulo debido a que hay
que linealizarlo y su sensibilidad a
las pequefias variaciones lo hace

impreciso, asi como el
razonamiento aproximado con el
mismo. Este articulo sélo es una
presentacion breve de sus
conceptos mas elementales.

entonces imposible. Pero una per-
sona con entrenamiento suficiente
lo logra mediante un conjunto de
entre 5 y 7 reglas empiricas que
contienen predicados imprecisos;
es el caso de mantener un palo ver-
ticalmente en la palma de la mano.
Tales reglas empiricas, una vez ex-
presadas lingiiisticamente y repre-
sentadas como superficies median-
te las técnicas que ofrece la teorfa
de los conjuntos borrosos, llevan a
construir maquinas que, por medio
de un ordenador de propdsito espe-
cifico llamado controlador borro-
s0, consiguen ¢l control del péndu-
lo invertido con gran precision.

El caso de las plantas potabili-
zadoras de agua es substancial-
mente distinto. Parte importante
del problema reside en que uno de
los trasvases de agua s6lo puede
efectuarse cuando se conoce el ta-
maifio medio de los copos deposita-
dos en el fondo, y no se ha encon-
trado la forma de obtener un mode-
lo matemdtico de ese tamafio
medio. Es decir, no se dispone de
un modelo matemdtico que even-
tualmente permitiese el control
computacional del proceso que, de
nuevo, es bien conducido por ex-
pertos a través de conocimientos
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empiricos. Explicitados tales cono-
cimientos en una serie de reglas
con predicados imprecisos y repre-
sentadas como superficies por me-
dio de los conjuntos borrosos, se
logra automatizar el control de las
plantas potabilizadoras de agua; en
Jap6n, muchas funcionan bajo tal
sistema computacional.

2. 1965, nacen los
conjuntos borrosos
El introductor de los conjuntos bo-
rrosos es el ingeniero Lotfi A. Za-
deh (Baku, Azerbayan, 1921), ac-
tualmente profesor emérito en la
Universidad de California, en Ber-
keley, donde ensefa desde 1959.
Antes de dedicarse a la teorfa de los
conjuntos borrosos, Zadeh ya era
bien conocido por sus publicacio-
nes en la teorfa del control y habia
participado del entusiasmo genera-
do por la Cibernética. Precisamen-
te, sus estudios en esos campos le
llevaron a la conclusiéon de que
cuando la complejidad de los siste-
mas aumenta acaban chocando los
conceptos de precision y de signifi-
catividad: a mas precisién menos
significatividad conceptual en lo
que concierne, por ejemplo, a las
clasificaciones requeridas y a sus
posibilidades de ser racionalmente
comprendidas y designadas. Por
ello, hacia 1964 creyé que hacia
falta una ampliacién de la teoria
clasica de conjuntos que permitiese
operar con clases imprecisas. A su
juicio, resultaba insuficiente el con-
cepto de pertenencia a un conjunto
clasico A, que sélo ofrece para ca-
da objeto x las dos posibilidades
excluyentes “x estien A (x € A)” o
“xnoestden A (x ¢ A)” que, me-
diante la funcidn caracteristica [,
de A equivalen, respectivamente, a
que sea fy(x) =16 p(x) =0.
Zadeh concibid la idea de que lo
que hay en un universo del discurso
E son clases de bordes imprecisos o
conjuntos borrosos o, determina-
dos por funciones caracteristicas
generalizadas [, entre E y el inter-
valo unidad [0,1], o funciones de
pertenencia, cuyos valores pueden

ser todos los nimeros entre O y 1 y
no solo esos dos extremos. De esta
manera, los conjuntos clasicos de E
son un caso limite de conjunto bo-
rroso; por lo tanto una tal funcién
L, s6lo definird un conjunto estric-
tamente borroso cuando para algin
elemento x de E el valor n (x) esté
en el intervalo abierto (0,1). Con
ello, los elementos x del universo E
no sélo pueden estar o no estar en
un conjunto borroso o sino que, en
general, estdn en €l con un cierto
grado; Zadeh flexibilizé la nocidén
de pertenencia.

Para cada x de E y cada conjun-
to borroso o en E, la relacion basi-
ca que establece Zadeh es “x € o,
que se lee “x pertenece a 0. con gra-
do a”, siendo a un ntimero del in-
tervalo [0,1]. Naturalmente, el sig-
no clasico € es ahora el €, en tan-
toqueel ¢ es €,y el hecho de que
la teoria de Zadeh englobe a los
conjuntos cldsicos es esencial ya
que al representar conocimientos
empiricos también habrd que con-
siderar conceptos precisos que co-
rresponderdn a conjuntos cldsicos.

El primero de los muchos e in-
fluyentes trabajos que Lotfi Zadeh
ha publicado sobre su teoria fue el
titulado Fuzzy Sets, que aparecio
en 1965 en el volumen 8, piginas
338 a 353, de la revista Informa-
tion and Control. Con €l nacid la
teoria de los fuzzy sets o conjuntos
borrosos.

3. ;Qué es y qué representa
un conjunto borroso?

3.1. Cada subconjunto cldsico A
de E define la funcién caracteristi-
ca [l,, antes considerada, entre E y
el conjunto {0,1} que sélo contiene
al cero y al uno, y cada funcion f
entre E y {0,1} define, a su vez, al
subconjunto F= {x € E; f(x) =1}
con el cual es L =f. Ademds, ob-
viamente, un subconjunto A de E
estd contenido en otro B (A < B)
cuando es [, < Wy (es decir, si es
UA(X) £ Uy (x) para todo x de E) y,
por consiguiente, dos subconjuntos
A y B de E son iguales (A = B)
cuando W, =H; (0 sea, si

LLa(x) = Lg(x) para todo x de E). La
familia P(E) de todos los subcon-
juntos clasicos de E, ordenada por
la relacion  de contencion, y la fa-
milia {0,1}* = {f; f es una funcién
entre E y {0,1}}, ordenada me-
diante “f, £ 1, si y s6lo si para todo
x de E es f, (x) £ f,(x)”, son familias
isomorfas. Desde el punto de vista
matemadtico no hay ninguna diferen-
cia entre los subconjuntos cldsicos
de un universo del discurso E, y las
funciones entre tal E y el conjunto
de los dos nimeros cero y uno.

Andlogamente, los subconjuntos
borrosos de E no son sino funciones
entre E y [0,1] ordenadas en la for-
ma “o. < B cuando P, (x) < pg(x)”,
con lo que dos conjuntos borrosos
son iguales (o = 3) cuando [, = g,
es decir, cuando estdn definidos por
la misma funcion de pertenencia. Al
igual que el conjunto P(E) se ha
identificado con el {0,1}%, el con-
junto cldsico F(E) de los subconjun-
tos borrosos de E se identifica con el
[0,1]" de las funciones entre E y
[0,1], que contiene al {0,1}*. Asi, en
este sentido, cabe decir que el con-
junto F(E) de los conjuntos borro-
sos de E amplia al conjunto P(E) de
los subconjuntos clasicos de E.

3.2. En la teoria cldsica se acepta
como un axioma, llamado de espe-
cificacion, que cada propiedad bina-
ria p de los objetos de E (es decir,
que tales objetos la verifican del to-
do o no la verifican en absoluto) es-
pecifica un tnico subconjunto de E,
al que sdlo pertenecen aquellos ob-
jetos que verifican p. Si p tiene el
nombre P, entonces “x verifica p”
equivale a que la afirmacion lingiis-
tica “x es P” es verdadera, y “x no
verifica p” a que “x es P” es falsa. El
subconjunto especificado por p se
suele escribir como P, y al represen-
tara {x € E; “x es P” es verdadera},
su funcion caracteristica es

1,81 “x es P” es verdadera
Hp(x) =

0, “x es P” es falsa

Sin embargo, no todas las pro-
piedades de los universos de dis-
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curso que gestionan las personas
son propiedades binarias; muchisi-
mas son propiedades graduables,
es decir, propiedades p para las que
las afirmaciones “x es P” no son
solo verdaderas o falsas sino que
admiten grados de verdad. Por
ejemplo, si E es un gran colectivo
de piedras de muchos tamaiios, la
propiedad de nombre P = pesado
no es binaria; no es posible clasifi-
car E en s6lo dos subconjuntos (E,,
de las piedras pesadas, y E, de las
no pesadas), ya que siempre queda-
ran piedras por clasificar; a menos
que se cambiase esa propiedad por
la de nombre P* = pesa mas de 10
kilos y se dispusiese de una bdscu-
la de total precisiéon. Ni P* es lo
que significa P, ni jamds dispondre-
mos de una tal bascula. Cuando la
propiedad p es graduable, los x de
E la verifican en un cierto grado y
las afirmaciones “x es P” tienen ese
grado de verdad. En lo sucesivo
nos limitaremos a tratar con pro-
piedades graduables p para las que
pueda darse un criterio suficiente-
mente objetivo para determinar los
grados en que “x es P”. Pues bien,
en la teoria de Zadeh también se
acepta un axioma de especificacion
que, naturalmente, amplia al cldsi-
co. Cada propiedad graduable p de
nombre P de los elementos de E es-
pecifica un tinico conjunto borroso
Ptal que “x € P, y si y s6lo si x ve-
rifica p con grado aen [0,1]” o bien
“x es P”, es verdadera con grado a.
Por tanto, la funcién de pertenencia
a Pestd dada por “Up(x) =a siy s6-
lo si “x es P” con grado a.

En conclusion, las propiedades
graduables se representan por con-
juntos borrosos de manera que si la
propiedad solo puede graduarse
con cero y uno (es decir, si es bina-
ria) entonces el conjunto es cldsico.
Usualmente, los subconjuntos bo-
1rrosos que se emplean en las apli-
caciones representan propiedades
graduables; son del tipo P y su fun-
cion de pertenencia [, suele escri-
birse simplificadameﬁte Ly ¥, con

frecuencia, se llama la funcién de

compatibilidad de P en E.

3.3. A modo.de ejemplo, conside-
remos E = [0,10] y la propiedad de
nombre P = pequefio. ;Qué decir
de la funcién 7 En primer, lugar
que depende de cémo se use P en
E, pero que sin embargo, cabe ex-
plicitar tres “axiomas” que com-
partirdn todos los usos de P:

1. “0 es pequefio” es verdadera.

2. “10 es pequefio” es falsa.

3. Si x =y, el grado de “x es pe-
quefio” es menor que el de “y es
pequefio”.

Es decir, que la funcion U, es de-
creciente, por 3, y verifica n,(0) = 1,
L(10) = 0 por 1 y 2. Pero una fun-
cion que solo verificase esos tres
axiomas no darfa la funcién busca-
da; en efecto, si P* = menor o igual
que 9 (que es el nombre de una pro-
piedad binaria), su funcién de com-
patibilidad verifica los tres axiomas
sin que el predicado P* tenga el mis-
mo significado que el P. { Qué falta?
Falta la flexibilidad tipica del predi-
cado pequeiio, que cabe expresar
exigiendo a W, que sea una funcién
continua, lo que excluird a funciones
como la de P* y traducird que P se
usa de acuerdo con el axioma:

4. Si “x es pequefio” no es falsa,
existe un nimero 10™ tal que
“x + 10™ es pequefio” tampoco
es falsa.

Por lo tanto, cualquier uso de p
en E vendrd representado por una
funcién de compatibilidad W, entre
E y [0,1] que serd continua, decre-
ciente y tal que Up(0) = 1, pup(10) = 0.
Existen muchisimas de tales funcio-
nes y esas propiedades sélo definen
el perfil de los usos de P. Para un uso
concreto hace falta mas informacion
acerca del mismo; para tener una 4,
concreta habrd que saber cémo de-
crece. Por ejemplo, si decrece lineal-
mente con tangente continua, serd
Mp(x) = 1 = x/10, y si decrece lineal-
mente con la tangente discontinua
en los puntos x =4, x =7 serd

1, si0<x<4
T—x/3, sid<x<7
0, si7<x<10

Hp(x) =

En conclusién, cada predicado
P no define un tnico conjunto bo-
rroso en su universo del discurso,
si bien muchas veces puede darse
un perfil genérico de sus usos. Lo
que define un conjunto borroso en
E es cada uso concreto de Pen E, y
en ese sentido, el conjunto borroso
P es una teorfa del uso de P.

4. ;Qué son las teorias de
los conjuntos borrosos?
4.1. Una vez representados los
predicados por funciones de com-
patibilidad se hace necesario, para
representar frases complejas, un
cédlculo con conjuntos borrosos;
ese es el objetivo de las teorfas de
los conjuntos borrosos. Si la teoria
cldsica de conjuntos ya permite
transformar algunas frases no im-
precisas del lenguaje en formulas
con conjuntos, es decir, compactar
en férmulas lo mds simples posi-
bles a ciertas frases, hay que exten-
der esas representaciones a frases
imprecisas complejas como “ni x
esPniyesQ,ysiy fuese el antd-
nimo de Q entonces X serfa el an-
tonimo de P” (por ejemplo, “ni
Juan es rico ni su socio Pedro es
pobre, pero si Pedro fuese rico en-
tonces Juan serfa pobre™).
Naturalmente, la compactacion
de frases en férmulas depende de
las propiedades que puedan atri-
buirse a los conectivos y a los mo-
dificadores que aparezcan en ellas.
Asi, en el ejemplo anterior, apare-
cen los conectivos “y”, “si..., en-
tonces...”, asi como los modifica-
dores “no” y “anténimo”, pero en
el lenguaje ordinario se usan mds
conectivos y modificadores. Los
conectivos indispensables son los
“y”, “0” y “si, entonces”, y en
cuanto a los modificadores, son
muchos los que se usan, aunque
aqui solo nos referiremos al “no”.
Las teorias de los conjuntos bo-
rrosos dan modelos de conectivos
y modificadores. Ademads, definen
la forma de aparear conjuntos bo-
rrosos al igual que, en el caso de
los conjuntos cldsicos, se define el
producto cartesiano de dos de ellos
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AyBporAxB={(ab);aec A,
be B}. Comosecaquesi Ae P(E))
y B € P(E,) es AxB e P(E, XE,),
la funcidn caracteristica de A X B
€s I"l.f\xﬂ(xsy) = miﬂ(“;\(x), HB(Y))
para todo (x,y) de E, x E,. Con ello,
en el caso borroso, si ot e F(E,) y
B € F(F,), su producto cartesiano
o x B se define por medio de
s () = min(L,(x), Wy(y)), para
todo x de E, y todo y de E,. Es
ox P e F(E,xE,)y se trata de una
definicion que claramente amplia a
la cldsica.

4.2. En el caso de los conectivos vy,
o (que corresponden, respectiva-
mente, a la interseccion y la unién
de conjuntos borrosos) se trata de
dados dos de ellos o, B hallar los
conjuntos borrosos . A By o v B de
tal manera que si [, = Mp, Hg = Ug
sea Hoap= Mpygr Movp = Hpso- La
prictica totalidad de las teorias de
conjuntos borrosos suponen la
existencia de sendas funciones
T.,S en el intervalo unidad tales
que Mg, p(x) = T(Re(X), R(x)),
Honp(X) = S(o(x), 1y(x)), para to-
do x de E. Naturalmente, cada par
de operaciones numéricas T, S de-
termina una interseccion de con-
juntos borrosos A y una unién v de
ellos; en principio la tnica limita-
cion a que estdn sometidas Ty S es
que si o0y B3 son cldsicos también
deben serlo oo A By o v B. Es decir,
T(0,0)=T©O,1)=T(1,0)=0,T(1,1)= 1
S(0,0)=0,S(1,1)=0,S(1,0)=5(0,1)= 1.
Normalmente, también se supo-
ne que tanto la interseccién como
la unién conmutan, para lo que
basta que T y S sean conmutativas:
T(a,b) =T(b,a), S(a,b) = S(b,a), pa-
ra cualesquiera a,b de [0,1]. En
las llamadas teorfas estdndar de
conjuntos borrosos se supone,
ademds, que T y S son crecientes
en cada argumento; asociativas y
que para todo a de [0,1] valen
T(1,a) = §(0,a) = a. De tales pro-
piedades resulta que cualquiera
de las operaciones T (llamadas
t-normas) verifica T < min, y que
cualquiera de las S (llamadas
t-conormas) verifica max < S.

Por lo tanto, en las teorfas es-
tindar de los conjuntos borrosos
se verifican las propiedades aso-
ciativas (0 A (BAY) = (@ A BAY,
ov (B vy=(ovp)vy), conmuta-
tivas(@APB=Pro,avB=Bvo),
de monotonia (si e <Py y <, en-
tonces AL AYSPBASY auvy<Pv o),
existencia de elementos neutros
(las funciones L, = constantemen-
te nula y |, constantemente igual
a uno, que verifican & A o, = o,
oV 0, = o) y finalmente, de exis-
tencia de elementos absorbentes
(oL A Oy = 0, 0LV O, = 0,). Debe
observarse que [, ¥ L, son las fun-
ciones caracteristicas de los con-
juntos cldsicos ¢ y E y que, por tan-
toty=¢yo,=E.

Con todoello,sioo=Ayp=B
son conjuntos cldsicos, resulta
arf=ANnB,avB=AUB;es
decir, la interseccién y la union es-
tdndar generalizan a la interseccion
y la unidn clasicas.

4.3. Por lo que se refiere al modi-
ficador *no”, que originaré el
conjunto borroso complementa-
rio, conviene empezar por obser-
var que en el caso cldsico el com-
plemento A’ de un conjunto A, es
A =[x e E; x ¢ A} que verifica
las propiedades ¢*=E, A” = A, y si
A c B entonces B’ < A’. Como
consecuencia, también verifica
(ANnBY=AUB y(AuUB) =
A’ m B’. Ademds, valen las leyes
A N A’ =¢ (de no contradiccién) y
A U A’ = E (del tercero excluido).
Todas esas propiedades del com-
plemento no pueden mantenerse en
las teorias estdndar de conjuntos
borrosos, pero es posible obtener
operaciones de complementacion
que, generalizando el caso cldsico,
mantengan el mayor niimero posi-
ble de aquellas propiedades.
Como sea que si A € P(E), es
Wy(x)=1 — Ha(x) para todo x de E,
una via (que no es la mds general) pa-
ra definir el complemento o.* de cada
F(E) es definir L,(x) = N(H1, (x)),
con una funcién N entre [0,1] y
[0,1] que verifique: 1) N(0) = 1;
N(N(a)) = a para todo a de [0,1], y

3) Si a £ b, entonces N(b) < N(a).
Tales funciones, que son biyectivas,
se llaman funciones de negacién y
entre ellas destacan las de la familia
paramétrica Ny(x) = 1 — x/1 + kx
(k > 1), como las mds empleadas
en las aplicaciones y, en particu-
lar, la correspondiente a k = 0,
Ny(x) = 1 — x, es la negacién mas
simple y frecuente. Estd claro que
con cualquier funcién de nega-
cion se obtiene o’ = o, 0" = Oy,
y que si o0 = A es cldsico entonces
Mo = Hp = L~ M-

Cuando o = [y, con P gradua-
ble, para representar al predicado
no-P hay que buscar una funcién
N adecuada para que realmente
sea [, p(x) = N(ULp(x)) para todo x
de E. Ademads, dadas una t-norma
T y una negacién N, la funcién
S#(a,b) = N(T(N(a), N(b))) es una
t-conorma que recibe el nombre de
dual de T, y cuando la interseccién
y la unién se expresan, respectiva-
mente, por una t-norma Ty su dual
S*, entonces:

Riaapy(X) = N(T(Ro(x), pp(x)) =
S*(N(H’a(x))a N(uﬁ(x))) = u-(y_‘v[i‘(x)s

es decir, vale laley (oA B)’ =0 v B¢
y, por consiguiente, también vale
(v By=o' AP’ Siemprees o =
sin embargo, en general no valen las
leyes de no contradiccion y del terce-
ro excluido.

Los pares duales T, S* mds ha-
bituales (con la negacién N,) son
los T = min, S* = max; T = prod,
S# = sum-prod, y T = W = max(0,
sum-1), $* = W#* = min(1l,sum);
s6lo con el tercer par se verifican
las leyes de no contradiccion y ter-
cero excluido, al ser W (a,1-a) =
max(0,a+1-a) =0 y W#(a,l-a) =
min(l,a+1-a) = 1.

4.4. Una teoria estandar de con-
juntos borrosos estd dada por una
terna de funciones numéricas
(T,S*,N). Por lo tanto, el problema
bdsico para representar sistemas
descritos lingiifsticamente median-
te subconjuntos borrosos reside en
los dos pasos siguientes: primero el
disefio de las variables cualificadas
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Min (0.5, (V)

Regla

Si X es grande, entonces Y es pequeiio
1 1

g I R (AT U i it Inferencia
v Borrosa

0 : 0

0 1 0 5 10 0
Observacidn

X es pequeiio

10

YesQ

El algoritmo borroso infiere que en el sistema regido por Ia regla, a la observacion “X es pequefio” le corresponde “Y es Q,”,
con uQI(Y)=Min (0.5, Hyeq(V). La curva inferida g, se obtiene como se indica en el texto.

© Figura 1. Una inferencia no-numérica elemental.

lingiifsticamente, del tipo “X es P”,
para obtener las funciones de com-
patibilidad L, que definen los con-
juntos borrosos P, y segundo, la de-
terminacion de la terna (T,S*,N)
que permita definir la interseccion,
la unién y el complemento (el y, el
0, el no), de la manera mas ajusta-
da posible al uso de los predicados
graduables P que aparezcan en la
descripcidn lingiiistica del proble-
ma. Luego, si los resultados tam-
bién deben ser lingiiisticos habrd
que proceder a la aproximacion
lingiifstica de las funciones obteni-
das, y si los resultados deben ser
numéricos habrd que aplicar méto-
dos de desborrosificacion para ob-
tenerlos.

(Qué cs eso de la aproxima-
cidén lingiifstica de las funciones
obtenidas? Es un problema al que,
por ahora, no se le ha encontrado
una solucién general, aunque en
cada aplicacién se suele resolver
por razones contextuales. Ese pro-
blema proviene de que si el axio-
ma de especificacion asegura que
para cada P existe un P no puede,
sin embargo, asegurar que para
cada o € F(E) exista un nombre P
tal que o = P. Es que a partir de los
predicados P que califican a las va-
riables, y una vez disefladas sus
funciones de compatibilidad [, se
llega, tras operar con las t-normas,

las t-conormas y las funciones de
negacion, a unos resultados o que
deben ser reinterpretados lingiiisti-
camente; es decir, hallar predica-
dos P* tales que W, = LL;*. En gene-
ral, lo tinico que se consigue y que
suele ser suficiente, es hallar fun-
ciones con nombre que aproximen
suficientemente a las |, .

5. Final: reglas y conjuntos
borrosos

Como se anticipd en la introduc-
cion, muchas de las aplicaciones de
las teorias de los conjuntos borro-
sos se dan en el caso de sistemas o
procesos fisicos cuyo funciona-
miento puede ser descrito, en for-
ma lingiiistica experta, por medio
de reglas imprecisas del tipo “si X
es P, entonces Y es Q”, donde X e
Y son variables basicas del siste-
ma, y P, Q predicados graduables
que las califican en sus respectivos
universos de valores E, y E,. En ta-
les casos, si “X es P se representa
por una funcién W, entre E, y [0,1];
“Y es Q7 se representa por una fun-
cién mg entre E, y [0,1], entonces
la regla se representa por medio de
una adecuada funcién F de dos va-
riables entre E, X E, y [0,1], de ma-
nera que el grado de verificacion de
la regla, para cada par de puntos x
de E,, y de E,, sea precisamente
Fup(x), Ho(y)) € [0,1].

Claro estd, previamente hay que
elegir la funcién F de manera que
refleje el significado (en el contex-
to del problema en cuestion) de la
frase condicional “si X es P, enton-
ces Y es Q7; y ello puede hacerse
de diversas formas no equivalen-
tes, en funcién de las caracteris-
ticas logicas del antecedente “X es
P y del consecuente “Y es Q”. Las
funciones F que mds se usan en las
aplicaciones son las dadas a través
de las funciones numéricas F,(a,b) =
min(a,b);F,(a,b) = max(1-a,b);
F;(a,b) = min(1,1-a+b); F,(a,b) =
max(l-a, min(a,b) y

I,sia<b
Fi(a,b) =

min (a, b/a),sia>b

Cada una de estas funciones de-
fine una superficie sobre el cuadra-
do unidad [0,1] x [0,1] de alturas
maxima 1 y minima 0.

Asi, gracias a la teorfa de los con-
juntos borrosos, los predicados P se
representan por curvas y= [p(x), y
las frases condicionales se represen-
tan por medio de superficies z = F
(Up(x), Uo(y)). Ello permite plantear
un problema de inferencia que es im-
portante para muchas aplicaciones.

Lo ejemplificaremos en el caso
mds simple (aunque irreal) de un
sistema con sélo dos variables XY,
de tal suerte que su comportamien-

40 Seguridad Nuclear - Nimero 15 - Il Trimestre 2000



CONJUNTOS BORROSOS

R.1
Si X es grande, entonces Y es pequeiio
{ .
) Min (0.8, oY)
1 .
0 e ] ! R O G S hal : Min (0.8, Max (6q(Y), Hgran(V))
0 I 0 10 Sl
Xp=0.8 Inferencia |- :
k2 Borrosa B
Si X es pequeiio, entonces Y es grande 02 r :
1 el ;
0 i
0 2 8 10
] Yp=3.22
Min (0.8, pgean(¥))
0.2 El algoritmo borroso infiere que, en el sistema regido
b SO R L i L ) por las dos reglas R.1y R.2, si X=0.8 entonces Y=3.22
0 i U | T S R T R ) (EI punto Y=3.22 separa el drea bajo la curva inferida
en dos zonas de igual 4rea).
0 , 1 0 10 (La curva inferida es el méximo de las curvas punteadas
Xp=0.8 en negro).

© Figura 2. Una inferencia numérica elemental.

to esté completamente descrito lin-
glifsticamente por una regla “si X
es P, entonces Y es Q. Observada
la variable X en el estado P, (es de-
cir, observado que “X es P,”, ;qué
decir de la variable Y?

Si, encontrada la funcién F, tam-
bién se encuentra una operacién nu-
mérica & en [0,1] tal que verifique
&(1,1) =1 y &(a,F(a,b)) < b para
cualesquiera nimeros a,b de [0,1],
entonces la funcién

f(y) =sup{ &(up (x), Fup(x), Q(y)); x € F},
para todo y de E,,

da el estado menor en que puede ha-
llarse la variable Y. Es decir, supues-
to que f pueda aproximarse lingiiis-
ticamente por Ly, cabe concluir que
por lomenoses “Y es Q,”, y de lare-
lacién entre Q y Q,, si el sistema se
mantiene bajo control o no lo hace.
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plo numérico. X varia en [0,1], Y
en [0,10] y la regla que liga tales
variables es “si X es grande, enton-
ces Y es pequefia”, que se supone
representada por F,. Si se observa
que “X es pequeifia”, entonces el
menor estado en que puede hallar-
se Y es:

f(y) = sup {min(.,(x), min((x), P (¥ x € [0,1]],
para todo y de [0,10] . :

Con ello, 8i [g(X) = 1-X, g (¥) =
1=y/10 y p,,(X) = X, resulta:

f(y)=sup {min(min(x,1-x), I=y/10); x e [0,1]},
es decir, f(y) = min(1/2,1-y/10).

Course in Fuzzy Logic, Chapman & Hall /
CRC, Londres, 2000.

[4] H. Tanaka, An Introduction to Fuzzy
Logic for Practical Applications, Springer,
Nueva York, 1997.

[5] E. Trillas y J. Gutiérrez, Aplicaciones

Asi, cuando X sea pequefia Y
serd Q,, con algin predicado Q, tal
que Ug; (y) = f(y). Una tal expre-
sion lingiiistica Q, debera asignar-
se de acuerdo con m4s informacion
sobre el sistema; por ejemplo, si tal
informacidn lo permitiese cabria
concluir que, por lo menos, Y es
bastante pequefia (figura 1).

En la mayoria de las actuales
aplicaciones de la 16gica borrosa,
sin embargo, la observacién es nu-
mérica y se requiere una conclusion
numérica que suele tomarse como
el centro de masas de la funcién in-
ferida (esto es, como el punto que
separa dos dreas iguales bajo esa
funcién). En la figura 2 estd resuel-
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© CONSEJO DE SEGURIDAD
NUCLEAR

Toma de posesion de dos consejeros

Paloma Sendin y José Angel Azuara (derecha) durante la toma
de posesion de sus cargos como consejeros del CSN.

El pasado 2 de marzo se produjo la toma de posesion
de los consejeros del CSN José Angel Azuara, que re-
nueva el cargo que ya ocupaba, y Paloma Sendin, que
sustituye a Rafael Caro, en un acto realizado en pre-
sencia del ministro de Industria y Energia, Josep Piqué.
El nombramiento de ambos consejeros fue realizado
por el Consejo de Ministros del pasado 18 de febrero.

Paloma Sendin era, hasta su incorporacién al
CSN, directora general de Minas, cargo que desem-
pefiaba desde el 24 de mayo de 1996. José Angel
Azuara fue nombrado consejero por primera vez en
1996. Hasta entonces, y desde 1986, era director ge-
neral del Ciemat.

Conferencias en el CSN

El pasado 24 de febrero, Anna Genesca Garrigosa,
profesora de biologfa celular de la Universidad Aut6-
noma de Barcelona, pronuncié una conferencia en el
Consejo titulada Alteraciones cromosémicas induci-
das por radiaciones ionizantes: mecanismos de for-
macion. Durante su exposicién, analizé los efectos
que producen las radiaciones ionizantes en el ADN y
los mecanismos naturales de reparaciéon que poseen
las células.

© Informacion general .......coovvvviiiiiiiiiiieniiinnn, 47
O Medio dmbIENTE ik musnrservssarssais st vassssssnas 48
© Investigacion y desarrollo .....ccoooveveiiiinninnnn. 48
(- IR T 0 Tt ol A R e s b b A ke S 48

Participacién del CSN en la Comisién
Nacional de Proteccion Civil

El CSN contard con un representante en la Comisién
Nacional de Proteccion Civil tras la remodelacion lle-
vada a cabo a principios de afio y publicada en el BOE
del 20 de enero. Esta comisién estd presidida por el
ministro de Interior y constituida por representantes
de varios ministerios y comunidades auténomas y por
los directores generales de la Policia, de la Guardia
Civil y de Tréfico.

La finalidad de la Comisién Nacional de Protec-
cién Civil es mantener una adecuada coordinacién
entre los diferentes érganos de la Administracién en
materia de proteccién civil y garantizar la eficacia
de las actuaciones en caso de catdstrofe, tanto en la
prevencién como en la asistencia a las personas
afectadas.

La junta directiva de AMAC visita el CSN
Tras la renovacién producida por las elecciones mu-
nicipales del mes de junio de 1999, la junta directiva
de AMAC (Agrupacion de Municipios Afectados por
Centrales Nucleares) visito el pasado 28 de febrero el
CSN. Los alcaldes, encabezados por el de Casatejada,
Agustin Miguel, que ostenta la presidencia semestral,
fueron recibidos por el presidente y otros represen-
tantes del CSN y visitaron la Sala de Emergencias y el
Centro de Informacion.

y &

La junta directiva de AMAC en el Gentro de Informacion del CSN.

42 Seguridad Nuclear - Numero 15 - || Trimestre 2000




NOTICIAS

PRINCIPALES ACUERDOS DEL CSN

Renovacion de
autorizaciones de proteccién
de materiales nucleares

El Consejo informé favorable-
mente la prérroga por un periodo
de dos afios de la autorizacion re-
querida por el Real Decreto
158/1995, sobre proteccidn fisica
de los materiales nucleares, para
todas las centrales nucleares es-
pafiolas en operacion, las instala-
ciones de Enusa y el Ciemat.

Transferencia a Enresa

de la chatarra radiactiva

que se detecte

El Consejo, en respuesta a una
peticién del Ministerio de In-
dustria y Energia, emitié una
resolucion genérica para la
transferencia a Enresa del mate-
rial radiactivo que se detecte en
la chatarra y en su procesado.
El informe del CSN, de cardcter

preceptivo, recoge los limites y
condiciones que deben aparecer
en la citada resolucion, y hace
referencia a la autorizacion de
la transferencia del posible ma-
terial radiactivo detectado a En-
resa para su custodia y gestion.

Criterios para la revisién

del Plan Basico de
Emergencia Nuclear

El Plan Basico de Emergencia
Nuclear estd siendo objeto de
revisién por una Comisién mix-
ta del Ministerio del Interior y
el CSN para su actualizacion y
puesta al dia. El Consejo apro-
bo los criterios radiolégicos en
los que se basard el nuevo plan.

Criterios para la gestion

de las cenizas de Acerinox
El Consejo remitié al Ministe-
rio de Industria y Energia un in-

forme en el que se establecen
los criterios para la gestion de
los ultimos residuos proceden-
tes de la descontaminacién rea-
lizada en Acerinox. La empresa
habia solicitado evacuar parte
de estos materiales en el depd-
sito de seguridad de Nerva. De
acuerdo con tales criterios, que
se basan en los limites contem-
plados en el Reglamento de ins-
talaciones nucleares y radiacti-
vas, se estima que aproximada-
mente 1.200 sacas del total de
1.531 cumplen el requisito re-
glamentario de que la dosis ma-
xima que podrian producir en
un individuo potencialmente
expuesto seria cien veces infe-
rior al limite anual para el pa-
blico. El resto del material de-
bera gestionarse como residuo
radiactivo y ser enviado al al-
macenamiento de El Cabril.

Acto de entrega de las menciones honorificas en el CSN.

Entregadas las menciones por 25 afios

de servicio

Por tercer afio consecutivo, el pasado mes de diciem-
bre se llevd a cabo, en un acto solemne, la entrega de
‘las menciones honorificas a aquellas personas del
CSN que han cumplido 25 afios de servicios en la Ad-
ministracion publica y cinco en el organismo, en cum-
plimiento de la resolucién del Consejo que establecid
estas distinciones. En esta ocasion fueron 20 las per-
sonas que recibieron el diploma y un obsequio con-
memorativo.

© CENTRALES NUCLEARES

La informacion relativa a las centrales nucleares se
refiere a los meses de diciembre de 1999 y enero y fe-
brero de 2000.

La Direccién General de la Energia, a propuesta del
CSN, modifico la condicién nimero 5.3 del anexo a la
orden ministerial por la que se renové el permiso de
explotacion de las centrales José Cabrera, Garofia y
Trillo. Dicha condicién requiere que el titular presen-
te un informe anual en el que se analicen los nuevos
requisitos de licencia que se establezcan, para centra-
les similares, en el pais de origen de la tecnologia de
la central. Mediante esta modificacion se suprimi6 de
la condicién el requisito de que dicho informe inclu-
yese el andlisis de la nueva normativa publicada por
organismos internacionales con competencias en ma-
teria de seguridad nuclear y proteccion radioldgica.

José Cabrera

El CSN otorg6 al titular una exencién temporal a las

especificaciones técnicas de funcionamiento del siste-

ma de generacion de corriente continua (baterias) en

dos ocasiones. En la primera, la exencion estuvo mo-
(continiia en la pdgina 46)
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Conferencia Internacional sobre la Seguridad en la Gestion de los Residuos Radiactivos

Durante los dias comprendidos entre el 13 yel 17 de mar-
70 se celebrd en Cordoba la Conferencia Internacional so-
bre la Seguridad en la Gestion de los Residuos Radiacti-
vos. Participaron 318 personas, de las cuales mas de 200
fueron expertos extranjeros procedentes de 60 paises. En
relacion con el contenido, se alcanzaron conclusiones im-

Resumen del discurso
de clausura del presidente
del CSN

Como ya les comenté en la inauguracién
de la Conferencia, uno de los objetivos de
esta reunion era promover un didlogo
abierto entre la comunidad cientifica, los
productores de residuos, las agencias de
gestion y los organismos reguladores. He
observado con satisfaccién que dicho
didlogo ha tenido lugar y que algunos te-
mas controvertidos, como el de la recu-
perabilidad, por citar algin ejemplo, se
han debatido con una total franqueza, lo
que puede constituir un paso importante
en la bisqueda del consenso interna-
cional que reclamdbamos en la inaugura-
cién de la Conferencia. El consenso in-
ternacional sobre la seguridad en la ges-
tion de residuos radiactivos es uno de los
elementos clave para la adecuada resolu-
cion de este complejo tema.

Acaban ustedes de escuchar las con-
clusiones y recomendaciones de las dife-
rentes sesiones técnicas de esta Conferen-
cia presentadas por sus presidentes. Ellas
hablan por si mismas y no es mi intencién
volver a repetirlas. Quedardn registradas
en las memorias de esta Conferencia y, de
acuerdo con lo que me ha informado la
Secretaria, serdn reflejadas en un docu-
mento informativo para la Conferencia
General y la Junta de Gobernadores del
OIEA. Los poderes politicos alli repre-
sentados tendrdn asi la posibilidad de to-
mar las acciones que estimen oportuno.

Como ustedes han oido, en la prime-
ra sesion, la discusion se centré en los as-
pectos de confianza, participacion y co-
municacién con el publico en el proceso
de seleccién de emplazamientos para ins-
talaciones de residuos radiactivos. Tam-
bién se debatieron en esta sesién los pro-
blemas de la comunicacion del riesgo y la
dimension internacional, nacional y local
de la seleccion de emplazamientos. X

En la segunda sesién, se debatieron
los aspectos legales y de seguridad radio-
légica en el contexto de la gestion de re-
siduos radiactivos. Debemos reconocer
que la estabilidad que serfa conveniente

para el marco regulador de la gestion se-
gura de residuos a muy largo plazo, no
puede estar garantizada. Es preciso con-
templar la evolucién de las expectativas
sociales y no sélo la de los conocimientos
técnicos. Por lo tanto, deberiamos evitar
decisiones irreversibles que comprome-
tieran a las generaciones futuras.

La tercera sesion se centré en la
gestion de los residuos previa a su al-
macenamiento definitivo. Se concluyé
entre otras cosas que es importante Ile-
gar a acuerdos para la exencién del con-
trol regulador de materiales muy poco
radiactivos, pero para ello es necesario
disponer previamente de un amplio
consenso internacional.

La cuarta sesién llamé nuestra aten-
cién sobre el hecho de que existe una
inconsistencia entre los criterios radio-
l6gicos utilizados para evaluar el com-
portamiento de los almacenamientos
definitivos de residuos de corta vida y
los almacenamientos definitivos para
los estériles y residuos de la minerfa
que contienen nucleidos de larga vida.
También se considerd que el control
institucional parece un buen mecanis-
mo de enlace entre la generacién pre-
sente y las generaciones futuras.

La sesion quinta abord6 los aspec-
tos de seguridad relacionados con los
almacenamientos definitivos en medios
geoldgicos. Se presentaron argumentos
convincentes que demuestran que di-
chos almacenamientos geolégicos son
la dnica solucién definitiva para los re-
siduos de alta actividad. El almacena-
miento en superficie necesitaria un con-
trol institucional permanente para pre-
venir la degradacién de la instalacion y
proteger al ptblico y el medio ambien-
te. Por esta razon, el almacenamiento en
superficie ha sido visto por esta Confe-
rencia como una solucién temporal y no
definitiva. El repositorio geoldgico, por
otra parte, puede presentar la opcién de
recuperar los residuos en el futuro.

Las sesiones seis y siete trataron dos
problemas que preocupan enormemente
a la comunidad internacional. Me refiero
al problema de las fuentes de radiacion

portantes que deberén ser confirmadas por el OIEA ante |a
Conferencia General y la Junta de Gobernadores. Dichas
conclusiones fueron refrendadas con la presencia del di-
rector general del OIEA, Mohamed El Baradei, y la mayor
parte de los maximos responsables de los organismos re-
guladores de Europa, América y Asia.

huérfanas y al movimiento transfronteri-
z0. Las conclusiones de estas sesiones,
tal como han sido expresadas por sus pre-
sidentes, tendrdn una gran repercusién en
nuestras acciones futuras.

La Conferencia tuvo la oportunidad
de tomar nota de las politicas y activida-
des de la entidad organizadora, el Orga-
nismo Internacional de Energia At6mi-
ca, como también de las organizaciones
cooperadoras, la Agencia de la Energia
Nuclear de la OCDE y la Comisién Eu-
ropea. En particular, hemos notado la
evolucion del régimen internacional en
materia de seguridad radioldgica y nu-
clear que se estd estableciendo de facto
bajo la égida del OIEA. Este régimen es-
td constituido por la Convencién Con-
junta, que esperamos que entre pronto en
vigor, por las normas internacionales de
seguridad, y por las provisiones para la
aplicacién de esas normas que, a peticion
de los Estados miembros, implementa el
Organismo.

La Conferencia recibié con agrado
la informacién sobre dos nuevos docu-
mentos que la Comisién Internacional
de Proteccién Radioldgica ha aprobado,
¥y que contienen recomendaciones sobre
la gestion segura de los residuos radiac-
tivos. Dado que éste es un tema de se-
guridad radiolégica, y que las recomen-
daciones de la ICRP son aceptadas uni-
versalmente, estos nuevos documentos
serdn de gran utilidad para fortalecer
aun mds la normativa internacional vi-
gente. La Conferencia también recibié
una resefia de las recomendaciones del
Grupo Internacional Asesor sobre Se-
guridad Nuclear (INSAG).

Se presentd también un resumen de
los resultados del reciente simposio in-
ternacional sobre la restauracion de
dreas contaminadas con residuos ra-
diactivos, y hemos tomado nota con
atencion de las conclusiones y reco-
mendaciones de esa reunidn.

Priacticamente en todas las sesio-
nes técnicas se ha discutido la necesi-
dad de involucrar en nuestros avances
a todas las partes interesadas en este
problema, es decir lo que en idioma in-
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glés se suele denominar stakeholders.
Nuestro ponente invitado, el embaja-
dor Ritch, también se ha referido en su
brillante presentacion a este importan-
te asunto. Por todo ello, creo que como
presidente de la Conferencia debo con-
templar con satisfaccién la iniciativa
del OIEA de convocar un foro interna-
cional, donde estos problemas tan im-
portantes para el devenir humano pue-

Desarrollo de una de las jornadas de la conferencia internacional celebrada en Cdrdoba.

dan ser debatidos por todas las partes
interesadas.

Permitanme que comparta con uste-
des algunas reflexiones sobre estos temas
tan controvertidos, a las que he llegado
después de prestar gran atencion a los de-
bates de esta Conferencia.

Los residuos radiactivos existen ya y
no hacer nada con ellos no es, desde mi
punto de vista, una opcidn sostenible. El
deber de la presente generacion es evitar
transmitir cargas indebidas a las genera-
ciones futuras y, por consiguiente, debe
planificar y llevar a cabo soluciones via-
bles para la gestion segura de estos resi-
duos. Es la responsabilidad de los parla-
mentos y gobiernos de cada pais adoptar
las medidas adecuadas para establecer un
marco legislativo, y tomar las decisiones
politicas que permitan llevar a cabo una
politica nacional para la gestion segura
de los residuos radiactivos.

Hay una serie de principios que de-
ben presidir dicha politica:

— Los productores de residuos son
los primeros responsables para su gestién
segura, proponiendo opciones para su al-
macenamiento definitivo y proveyendo
los recursos econémicos necesarios.

— La gestion de los residuos radiac-
tivos debe considerarse como un proble-
ma integrado, evitando acciones especifi-
cas que, con la intencién de resolver pro-
blemas concretos, puedan constrefiir
decisiones futuras. Sin embargo, cuando
se planteen cuestiones de seguridad, en-
tonces los residuos deben ser tratados pa-
ra mejorar las condiciones de almacena-
miento.

— Teniendo en cuenta que existen
incertidumbres en las distintas opciones
para la gestién de residuos radiactivos, es
preciso mantener un esquema de gestién
robusto que sea aceptable para un amplio
margen de posibles circunstancias futu-
ras. Esto es vilido no solamente para in-
certidumbres técnicas o cientificas sino
también para las legales y politicas.

— Los diferentes problemas de segu-
ridad deben ser evaluados con indepen-
dencia para asegurar su cumplimiento
con la regulacién y los criterios exis-
tentes, que deben ser definidos por la Ad-
ministracién, y pueden necesitar una re-
vision periddica, de forma que tengan en
cuenta la evolucion del conocimiento
cientifico y técnico.

— Como mencioné antes, no podri
llevarse a cabo de un modo eficiente la
gestion final prevista sin una definicién, a
nivel nacional, de una estrategia clara,
transparente y gradual que permita a to-
das las partes concernidas, incluyendo la
opinién piblica, tomar parte en el proce-
so de decisiones.

Se han realizado muchos progresos
en el desarrollo de opciones técnicas y
en los diferentes métodos para gestio-

nar los residuos radiactivos; sin embar-
£0, es preciso atin desarrollar trabajos
de investigacion y desarrollo que con-
firmen estas opciones. Por otra parte,
hay que continuar los esfuerzos necesa-
rios para desarrollar almacenamientos
definitivos en medio geoldgico para los
residuos de alta actividad.

La cooperacion internacional debe
jugar un importante papel para alcanzar
el consenso técnico y
ptiblico, y asi apoyar
los programas na-
cionales. En este sen-
tido quiero hacer es-
pecial referencia a
los siguientes meca-
nismos:

— La Conven-
cién Conjunta, que es
una herramienta legal
de cardcter incentiva-
dor, supone el mayor
nivel de compromiso
de los Estados parte
en aras de la seguridad
en la gestion de los re-
siduos radiactivos.

— La normativa
internacional  ya
existente para este fin
y los mecanismos in-
ternacionales adecua-
dos que permitan faci-
litar su aplicacion.

Para terminar, me gustarfa transmitir
un agradecimiento muy especial para to-
dos aquellos que hicieron posible esta
Conferencia. Quisiera mencionar a los
comités de programa y organizador, a los
presidentes, relatores, participantes en las
mesas redondas, contribuyentes de me-
morias y de posters.

No quisiera en este punto dejar de
agradecer el importante apoyo recibido
de los organismos patrocinadores espa-
fioles, Enresa y Unesa, que junto con el
CSN han hecho posible la celebracién
de esta Conferencia. Es también muy
satisfactorio para mi contar con la pre-
sencia del director general de la Agen-
cia de Energia Nuclear de la OCDE, cu-
ya agencia ha contribuido también de
manera especial al contenido técnico de
esta Conferencia. Y también, natural-
mente, debo recordar a las instituciones
andaluzas; la Junta de Andalucia y el
Ayuntamiento de Cérdoba han demos-
trando una vez mds su generoso sentido
de la hospitalidad.

Finalmente, muchas gracias a todos
ustedes, que con su participacién activa y
franca han hecho de esta Conferencia un
gran evento. @
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tivada porque un elemento (vaso) de una de las bate-
rias habia sido recientemente sustituido por otro nue-
vo y éste no alcanzaba el minimo de la tensién de flo-
tacioén requerido en las especificaciones. En la segun-
da, el nuevo elemento instalado en la bateria habia
alcanzado el valor de la tensién dentro de los valores
admisibles, pero se habia estabilizado en un valor cer-
cano al minimo, pudiendo, en caso de producirse fluc-
tuaciones, descender por debajo del limite.

El CSN comunicd al titular la aceptacion final de
la revisién 3 del andlisis probabilista de seguridad de
nivel 1.

El CSN realizé una inspeccion a la central.

Santa Maria de Garofa

El dfa 8 de febrero la central realizé una parada no pro-
gramada para reparar una fuga en una soldadura de una
tuberia de prueba de un lazo del sistema de inyeccion de
seguridad de baja presion. Una vez reparada la fuga, la
central reanudo la operacién a potencia.

El CSN informé favorablemente la aprobacion de la
revision 41 de las especificaciones técnicas de funciona-
miento de la central, en la que se incluyen cambios deri-
vados de la introduccién de una nueva especificacion re-
lativa a la instrumentacién de vigilancia de la alimenta-
cidn eléctrica al sistema de proteccion del reactor.

El CSN remitié al titular instrucciones comple-
mentarias derivadas de los resultados de las evalua-
ciones de la revision periddica de la seguridad dece-
nal, en relacion con los sistemas eléctricos de la cen-
tral. Las instrucciones se refieren a la prevencion de
fallos de equipos de seguridad provocados por fallos
de equipos de no seguridad, a los requisitos aplicables
a la instrumentacion de vigilancia neutronica y a la se-
gregacion de la alimentacion eléctrica desde centros
de control de motores a valvulas del sistema de in-
yeccion de seguridad de baja presion.

El CSN informé favorablemente la aprobacién de la
revision 13 del reglamento de funcionamiento. La revi-
sién incluye cambios derivados de la reorganizacion
realizada en Nuclenor, empresa titular de la central.

Durante los tres meses el CSN realiz6 dos inspec-
ciones a la central.

Almaraz :
El CSN comunicé un apercibimiento a la central por
no facilitar al inspector residente parte de la informa-
cion solicitada por éste en relaciéon un suceso de apa-
" ricién de alarma de fallo urgente de las barras de con-
trol en la unidad 2.

El CSN realizé 11 inspecciones.

Asco

El CSN propuso la apertura de un expediente sancio-
nador al titular de la central por el almacenamiento de
elementos de combustible nuevos con enriquecimiento

superior al permitido en las especificaciones técnicas
de funcionamiento. El titular habia recibido y almace-
nado 32 elementos de combustible nuevo, para realizar
la recarga de la unidad I en marzo de 2000, con un en-
riquecimiento nominal del 4,5%, sin disponer de apro-
bacion de la modificacion de la especificacion que per-
mitia el almacenamiento de combustible nuevo con un
enriquecimiento médximo del 4,3% en peso de U-235.
No obstante, los andlisis justificativos del aumento de
enriquecimiento fueron elaborados con cardcter tinico
para ambas unidades y habian sido evaluados y consi-
derados aceptables por el CSN al autorizar el cambio
de las especificaciones de la unidad II (septiembre de
1999). Asimismo, las modificaciones fisicas requeridas
en la instalacion ya habian sido completadas antes de la
llegada del combustible a la unidad I.

Se informé favorablemente la aprobacién de la re-
vision nimero 58 de las especificaciones de funciona-
miento de la unidad I, que incluye cambios relativos a
las caracteristicas de disefio del combustible y aumen-
ta el enriquecimiento maximo admisible del combusti-
ble para su almacenamiento en el foso de combustible
nuevo y la capacidad de almacenamiento del citado fo-
so. Los cambios tienen su origen en el aumento de po-
tencia de la unidad I previsto para marzo de 2000.

El CSN informé favorablemente la aprobacion de
la revision 10 del reglamento de funcionamiento en la
que se incluyen cambios organizativos relacionados
con los temas de formacion de personal y de gestion
de repuestos, tras la unificacién de la gestion de las
centrales de Ascé y Vandell6s I1.

El CSN realizé una inspeccion.

Cofrentes

Desde principios del mes de diciembre se habia de-
tectado una disminucion del rendimiento del ciclo se-
cundario de agua-vapor, sin que se presentaran sinto-
mas de la causa. El dia 16 de diciembre la central ini-
cié una parada programada para revisiéon de las
extracciones de turbina, donde se habfa determinado
que existia una derivacién de vapor directamente al
condensador, sin pasar por turbina. Como resultado
de la revision realizada se encontraron dos fuelles de
conexion de la turbina con las tuberias de extraccion
rotos y otros cinco deteriorados. Se procedio a susti-
tuir los siete fuelles por otros de acero inoxidable.
Una vez sustituidos los fuelles, la central inicid de
nuevo la operacion a potencia.

El dia 22 de enero la central realizé una bajada de
carga hasta el 50% tras detectar la existencia de un fa-
llo en el combustible. El titular realizé las pruebas ne-
cesarias para la localizacion del elemento de combus-
tible fallado, insertando posteriormente dos barras de

~ control para su apantallamiento con el fin de dismi-

nuir las fugas del combustible. Una vez finalizadas es-
tas operaciones la central realizé la subida de carga y
reanudd la operacion al 100% de potencia.
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El CSN informé favorablemente la aprobacién de
larevision 11 del reglamento de funcionamiento en la
que se incluyen cambios derivados de la modificacién
de Ia organizacion de la Unidad de Servicio Técnico
Nuclear en el emplazamiento de la central.

El CSN propuso la apertura de un expediente san-
cionador por incumplimientos del reglamento de fun-
cionamiento, de las especificaciones técnicas de fun-
cionamiento y del manual de garantia de calidad. Los
incumplimientos fueron detectados durante una ins-
pecciodn realizada por técnicos del CSN durante el
arranque de la central para el ciclo 12 de operacién de
la central. El objeto de la inspeccidn fueron las activi-
dades realizadas por el titular en relacién con la im-
plantacion de una solucién para la prevencién de ines-
tabilidades termohidraulicas en el reactor.

El CSN realiz6 dos inspecciones.

Vandellés Il

El CSN inform¢ favorablemente la aprobacion de la
revision 4 del Plan de Emergencia Interior, que inclu-
ye cambios para la actualizacion completa del docu-
mento, adaptdndolo al contenido de las guias de segu-
ridad del CSN 1.3, 1.6 y 1.9 e incluyendo la nueva or-
ganizacién del titular tras la unificacién de la gestion
de las centrales de Ascd y Vandellds I1.

El CSN informé favorablemente la aprobacién de
la revision 34 de las especificaciones técnicas de fun-
cionamiento, que incluye cambios para la adaptacién
de la especificacion relativa a la instrumentacién pos-
taccidente al NUREG 1431 de la US NRC, amplia-
cién del intervalo de inspeccién para vigilancia de la
integridad del volante de inercia de las bombas de re-
frigeracion del reactor y adaptacion de los intervalos
entre pruebas de las bombas del sistema de agua de
alimentacion auxiliar al contenido de la carta genéri-
ca 93-05 de la US NRC.

El CSN realiz6 15 inspecciones a la central.

Trillo

El CSN informé favorablemente la desclasificacion
de los aceites usados con muy bajo contenido de ra-
diactividad almacenados en la central, con el objetivo
de que estos puedan ser gestionados como residuos no
radiactivos. Como condiciones para la desclasifica-
cion se limita la cantidad mdxima anual de aceite a
desclasificar, se establecen las medidas de radiactivi-
dad a realizar antes de la desclasificacion y el trata-
miento que debe darse a estas medidas.

EI CSN informé favorablemente la aprobacion de
la revisién 6 del Plan de Emergencia Interior. Incluye
diversos cambios para la actualizacion de la informa-
cion sobre la central y su emplazamiento, sobre la or-
ganizacion de la administracién local, sobre la orga-
nizacién del titular en caso de emergencia y sobre las
funciones y dotaciones asignadas a las diferentes uni-
dades organizativas establecidas. Asimismo, se modi-

fica la secuencia de incorporacion a la central del re-
tén de emergencia.
El CSN realiz6 cuatro inspecciones a la central.

Vandellos |
Durante los tres meses continuaron los trabajos de
desmantelamiento de la central sin incidencias desta-
cables.

El CSN realiz6 dos inspecciones a la central.

© INFORMACION GENERAL

Participacion espaiiola en la evaluacion

de proyectos europeos

La Comisién Europea ha mostrado un especial interés
en que los paneles de expertos para la evaluacién de
propuestas del V Programa Marco de Euratom sean
equilibrados. Por parte espafiola se han presentado sufi-
cientes candidaturas procedentes del mundo académi-
co, pero no asi de la industria. Los técnicos y cientificos
de la industria espafiola interesados en participar como
expertos en dichas evaluaciones pueden descargar el
formulario y las instrucciones para ello en
http:/twww.cordis. lu/expert-candidature. Entre el 16 de
octubre de 2000 y el 22 de enero de 2001 estard abierto

- el plazo de presentacion de propuestas al V Programa

Marco de Euratom, en las dreas de seguridad operativa
de instalaciones, seguridad del ciclo, seguridad y
eficiencia de sistemas futuros y proteccién radiolégica.

Visita de seguimiento de la mision OSART
a la central de Asco
Durante los dias 21 al 25 de febrero de 2000, tuvo lu-
gar en la central nuclear de Ascé la visita de segui-
miento de las acciones derivadas de la mision OSART
Operational Safety Review Team del OIEA, que se
realizé entre el 18 de mayo y el 4 de junio de 1998.
Esta visita se suele llevar a cabo unos 18 meses des-
pués de la mision, con el fin de comprobar el avance
de las mejoras en las pricticas operacionales de la
central, producidas como resultado de la aplicacién
de las recomendaciones y sugerencias del OSART.
El 93% de las recomendaciones y sugerencias que
fueron planteadas se han considerado resueltas o con
progreso satisfactorio.

Reuniones de INRA y WENRA
Durante los dias 3 y 4 de febrero se celebré en Lon-
dres la sexta reunién del INRA, en la que el CSN es-
tuvo representado por su presidente. Cada pais pre-
sentd un informe de los acontecimientos mds relevan-
tes ocurridos durante el afio pasado. Japon presentd
un avance de las investigaciones sobre el suceso de
Tokaimura y Francia sobre el de Blayais.

Por otra parte, durante los dias 9 y 10 de marzo se
celebré en Cérdoba una reunién de los organismos
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pertenecientes a WENRA, cuyo objetivo era analizar
el progreso en la revision del informe sobre la seguri-
dad de las instalaciones nucleares en los paises candi-
datos a la ampliacion de la Unién Europea. Se abor-
daron asimismo otros temas, como la armonizacién
de las practicas reguladoras de la UE.

© MEDIO AMBIENTE

Jornada técnica sobre medida

de radiactividad ambiental

El pasado 29 de febrero tuvo lugar en el CSN una jor-
nada técnica sobre medida de la radiactividad am-
biental, en la que participaron representantes de 30 la-
boratorios nacionales y un laboratorio de la Direccion
General de Medio Ambiente de Portugal.

Se presentaron los resultados del ejercicio de in-
tercomparacion analitica realizado en 1999, que pu-
sieron de manifiesto que los andlisis radioquimicos
de muestras liquidas se realizan en general con un
nivel de calidad satisfactorio. Asimismo, se presen-
té el estado actual de implantacion de las redes de
vigilancia densa y espaciada, establecidas por el
CSN para satisfacer los requisitos de la Comisién
Europea, las conclusiones de la evaluacién de los
tltimos resultados disponibles y el grado de desa-
rrollo de los manuales de calidad en los laboratorios
de la red.

© INVESTIGACION Y DESARROLLO

Jornada sobre resultados del Plan

de Investigacion del CSN

El pasado 15 de diciembre tuvo lugar en el CSN la
cuarta jornada de presentacion de los resultados de los
proyectos de investigacién subvencionados por el
CSN. Presentada por el presidente, Juan Manuel Kin-
deldn, y moderada por los consejeros Agustin Alonso,
en la primera parte, y José Angel Azuara, en la se-
gunda, se realizaron cinco presentaciones relativas al
campo de la seguridad nuclear y cuatro sobre protec-
cién radiolégica.

Jornada sobre el Plan Coordinado

de Investigacion

El pasado 16 de diciembre se celebré en el Ministerio
de Industria y Energia la primera jornada sobre el
Plan Coordinado de Investigacion CSN-Unesa. El di-
rector general de Unesa, Pedro Rivero, el consejero
del CSN Agustin Alonso y el director general de la
Energia, Antonio Gomis, se encargaron de la presen-
tacidn, conclusiones y cierre, respectivamente. El ob-
jetivo de la jornada fue informar sobre la marcha del
plan, que ya ha dado sus primeros frutos tras dos afios
de actividad.

© TECNOLOGIA

Actividades de combustible del proyecto
Halden
El pasado 28 de febrero tuvo lugar en la sede del CSN
una jornada técnica sobre las actividades de combus-
tible que se realizan dentro del proyecto del reactor
Halden. Este proyecto, auspiciado por la AEN/
OCDE, realiza actividades de investigacion en los
campos del combustible, materiales e interaccién hom-
bre-méquina. Espaiia participa en el proyecto desde
1991, a través del convenio nacional Halden, del que
forman parte Ciemat, CSN, DTN, Enusa y Tecnatom.
La jornada, que fue introducida por el consejero
del CSN, doctor Alonso, se estructurd alrededor de
cuatro presentaciones técnicas de detalle, que resu-
mieron algunos de los trabajos mds importantes reali-
zados en Halden en los dltimos afios. @

Fe de erratas

En el articulo Vigilancia radioldgica ambiental, publi-
cado en el nimero 14 de Seguridad Nuclear, en la pa-
gina 10, columna tercera, se dice: “Estos niveles co-
rresponden a los valores de concentracion derivados
de una dosis de 1Sv, valor considerado suficientemen-
te bajo”, cuando deberia decir “1puSv”.

Por otra parte, en la pagina 26 del mismo niime-
ro de la revista se reprodujeron dos fotografias co-
rrespondientes al emplazamiento del reactor Ship-
pingport antes del desmantelamiento. Las fotogra-
fias correctas se reproducen a continuacion y
corresponden a antes y después del desmantela-
miento, respectivamente. @
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