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Editorial

LINSAG -International Nuclear Safety Group- fue creado en 1985 por el director gene-
ral del Organismo Internacional de Energfa Atémica, con el fin de que le asesorara
directamente a €l y a los sucesivos directores generales en materia de seguridad
nuclear.

Este grupo -presidido por el anterior presidente de la US NRC, Sr. Meserve- estd cons-
tituido por unos pocos cientificos y expertos de alto nivel; entre ellos, el profesor
Agustin Alonso, que fue Consejero del CSN.

En recientes trabajos el INSAG ha puesto gran énfasis en cuatro cuestiones relativas a
la seguridad, que para los reguladores y para las empresas nucleares suponen un reto
ahora y en los afios préximos. Se destacan las continuas mejoras de la seguridad que
se han llevado a cabo en las plantas nucleares, como ponen de manifiesto los resulta-
dos sobre la gestion de la seguridad, que se refleja en los indicadores de funciona-
miento de las Centrales.

No obstante, se insiste en que los operadores y reguladores -en todo el mundo- deben
vigilar con atencién creciente la operacién de las plantas, evitando las presiones eco-
némicas que los operadores pueden tener y confiando ademds en los insignificantes o
poco importantes sucesos e incidentes que se han producido hasta el momento en sus
centrales. Se considera realmente necesario que cada planta continde efectuando las
inversiones precisas en personal, sistemas y equipos y en algtin caso pueden ser signi-
ficativas.

Estamos de acuerdo con el INSAG en que un pertinente mantenimiento de la planta en
su vida qtil requiere disponer de un margen suficiente de seguridad, como garantia
plena de su buen funcionamiento. Del mismo modo, para evitar un deterioro de la
infraestructura nuclear ha de cuidarse el factor humano actual y futuro, garantizando la
capacitacion del personal que deberd sustituir a los técnicos que manejan las plantas y
que paulatinamente van retirdndose. Es fundamental el trabajo conjunto del nuevo per-
sonal y el que se retira, con perfodos de solape amplios,

Es preocupante la falta de interés de los alumnos en las universidades politécnicas por
la especialidad de la ingenierfa nuclear ¢ incluso por la eléctrica. Del mismo modo sor-
prende el pequefio esfuerzo que se estd llevando a cabo en la dedicacién de recursos a
la I+D+] en esta especialidad.

Finalmente, el INSAG recuerda el reto que supone la gestion de los residuos radiacti-
vos y destaca el hecho de que muchas de las opiniones en contra de la actividad nuclear
se refleje a través de la falta de soluciones -que tecnoldgicamente existen- en este
ambito.

Nos parece de total aplicacién y asuncién las inquietudes del INSAG y es evidente que |
en un futuro inmediato y proximo todos los organismos y empresas concernidas dedi- r
cardn los mayores esfuerzos a la mejora continua de la seguridad nuclear, entendida en

el amplio sentido que requiere el concepto defensa en profundidad. ’
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ARTICULOS TECNICOS

& Francesc Reventods, Carme Pretel y Lluis Batet *

Simbiosis entre simuladores
de formacion y simuladores
de ingenieria. Actividades

del grupo de analisis dinamico
de sistemas nucleares de la
UPC en el ambito en el
periodo 1992-2002

El articulo se centra en las
aplicaciones de los diversos
tipos de simuladores del
comportamiento de centrales
nucleares, haciendo especial
hincapié en la
complementariedad entre los
denominados simuladores de
formacion e ingenieria, en
como los simuladores de

validacion de los de
formacion, en la mejora

de la disponibilidad de la
instalacion a través de la
optimizacion de diversos
parametros de los sistemas de
control, y mas importante, en
la mejora de la seguridad de
la instalacion a través de
verificacion de procedimientos

ingenieria pueden asistir a la

1. Introduccién y finalidad
La relacion entre los simuladores
de formacidn y los simuladores de
ingenierfa presenta, en el dmbito de
la tecnologia de centrales nu-
cleares, aspectos enormemente re-
levantes que van mds alld de la sim-
ple delimitacion de las funciones
de cada uno de ellos. La historia de
ambos, asi como su cambiante pre-
sente y las perspectivas de su futu-
ro, pueden y deben ayudar a centrar
el tema de sus relaciones y a esta-
blecer las coordenadas en las que el
didlogo entre especialistas alcanza
su mejor eficacia.

*Universitat Politécnica de Catalunya.

La finalidad general de los mo-
delos de “mejor estimacion” (Best
Estimate) corrientemente utiliza-
dos en el dmbito de ingenieria, es
producir una imagen dindmica fiel
o realista del comportamiento de
las centrales que sea (itil para la to-
ma de decisiones de indole diversa.
Esta imagen ha evolucionado des-
de sus inicios en el sentido de me-
jorar en gran medida su capacidad
predictiva. Como producto de esta
evolucion, los resultados de los
modelos Best Estimate han pasado
también de ser orientativos y bue-
nos para el entendimiento general
de una dindmica, a ser definitivos

de emergencia.

en algunos aspectos y buenos para
licencia y gestion de margenes
siempre que se acompafien de cier-
tos requisitos metodoldgicos.

La finalidad de los modelos uti-
lizados en los simuladores de for-
macién es también producir una
imagen dindmica del comporta-
miento de las centrales, pero en es-
te caso haciendo hincapié en los
aspectos relativos a la correcta co-
municacién del contenido a trans-
mitir. Dentro de estos contenidos,
existe una variedad de matices en
funcién del colectivo usuario, del
entorno de utilizacion o de las ca-
pacidades interactivas necesarias.

Seguridad Nuclear - Numero 33 - IV Trimestre 2004
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En linea con el objetivo de este ar-
ticulo, se tomaran en consideracién
dos grandes grupos de simuladores
de formacién: los simuladores de
alcance total y los simuladores
conceptuales.

Los simuladores de alcance to-
tal, en ocasiones llamados simula-
dores de entrenamiento, a su vez se
clasifican segin la interfaz de
usuario que incorporan. Existen
Simuladores Grificos Interactivos
(SGI) con interfaz mediante panta-
llas y simuladores-réplica que
constituyen, como su nombre indi-
ca, una réplica de la sala de control
de la central simulada. Normal-
mente son especificos de cada
planta y con frecuencia estdn dedi-
cados casi exclusivamente a los
equipos humanos de operacién de
la misma. Entre sus capacidades
mads relevantes estdn su gran capa-
cidad interactiva y la posibilidad
de introducir malfunciones de un
modo simple, en el curso de la ac-
ciéon formativa para dinamizar y
entrenar la reaccién del operador.

Los simuladores conceptuales,
liberados de la necesidad de ser
una réplica, dejan de ser especifi-
cos de una planta; en principio es-
tdn destinados a colectivos necesi-
tados de entender las generalidades
del comportamiento interactivo de
los componentes de planta y los fe-
némenos fisicos involucrados.

2. Validacién, verificacion y
comparacion

Tanto estas diferentes versiones de
simuladores de formacién como
los de ingenieria tienen establecido
su proceso de validacion segin
unas reglas del estado del arte.

Los simuladores de alcance to-
tal siguen normas tales como la
ANSI 3.5 [1], analizadas y debali-
das en entornos diversos [2][7] y
aplicadas a simuladores concretos
[91(10].

El proceso de validacion de los
simuladores conceptuales, debido
a que éstos cumplen exigencias de
orden dominantemente pedagdgi-
co, y no deben considerarse especi-
ficos de una planta concreta, es me-
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nos exigente en lo que se refiere a
comparaciones de resultados. Si su
modelo bésico es el de una planta
genérica, parece correcto exigir cri-
terios semejantes [1] [7] aplicados
a la planta genérica.

Los simuladores de ingenieria,
a su vez, siguen procesos marca-
dos por la fiabilidad de los resulta-
dos a producir [3][4] y garantizados
normalmente por las organizacio-
nes de calidad de las empresas de
ingenieria que los utilizan.

“Rigor y comunicacion
deben coexistir de modo
razonable tanto en el
entorno de explotacion

como en el de formacidn.
Tan importante es que el
rigor no bloquee la
comunicacion como
viceversa.”

A la vista de la especificacion
de su finalidad y teniendo en cuen-
ta las capacidades evidenciadas en
el proceso de validacién de cada
simulador, parece simple estable-
cer qué simulador debe ser utiliza-
do en cada accion formativa con-
creta; o qué preguntas deben ser
contestadas y qué cuestiones de-
ben ser resueltas por unos o por
otros. En la prdctica, la respuesta
no es inmediata y, tal como se ve-
rd, a menudo la cooperacion entre
los diferentes tipos de simuladores
da frutos de un valor afiadido nada
despreciable.

Concretando, tiene gran utili-
dad la comparacion de resultados
de simuladores de alcance total
con simuladores de ingenieria, con
animo de que las imédgenes genera-
das por cada uno ellos se vean
complementadas entre si [5]. Este
proceso de comparacion de simu-
ladores es esencialmente distinto
de cualquiera de los procesos de
validacién antes citados. En alguna
ocasion se le ha llamado “proceso
de verificacion” o “verificacion ter-

mohidrdulica” del simulador de
formacién por el de ingenierfa. No
debe confundirse esta verificacion
con la validacién y documentacion
que realiza el desarrollador del si-
mulador de acuerdo con la norma-
tiva aplicable [1]. Ambos concep-
tos son préximos y tienen como
objetivo garantizar o abundar en la
calidad del simulador. La verifica-
cién termohidrdulica de los simu-
ladores de formacion se hace por
comparacion de sus resultados con
los de los modelos integrales de la
planta que representan, y es enor-
memente Util para apoyar la garan-
tia de adecuacién de sus prediccio-
nes dentro de unas tolerancias
ajustadas al hecho de tratarse de un
simulador de formacion.

El proceso de verificacion de
un simulador no es la tnica inicia-
tiva que conduce a la comparacién
de resultados. En otras ocasiones,
la prictica genera andlisis compa-
rativos en los que, por la via de
abordar un mismo problema de
comportamiento dindmico, con
uno y otro simulador, se llega a
una imagen de la realidad esperada
con mds garantias de fidelidad que
en cualquier estudio aislado. Rigor
y comunicacién deben coexistir de
modo razonable tanto en el entor-
no de explotacién como en el de
formacién. Tan importante es que
el rigor no bloquee la comunica-
cién como viceversa.

Parece conveniente, por lo tan-
to, analizar experiencias concretas,
llevadas a cabo en entornos diver-
sos, con el propdsito de caracteri-
zar la simbiosis entre simuladores
de formacién y simuladores de in-
genierfa. Es interesante centrar es-
te andlisis en dos entornos elegi-
dos: el del explotador de centrales
nucleares y el de la universidad
tecnoldgica.

3. Iniciativas propias

del entorno del explotador
de centrales nucleares

El entorno del explotador de cen-
trales nucleares tiene sus priorida-
des y su forma de abordar y con-
cretar el tema esbozado en los
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apartados anteriores. Por un lado,
el explotador dispone normalmen-
te de simulador-réplica, de SGl y de
simulador de ingenierfa. Por otro
lado, le interesan la operacion y la
ingenieria, al tiempo que la forma-
cién de las personas implicadas.

En el ambito de formacion pa-
rece preeminente ocuparse del en-
trenamiento de operadores, no sélo
debido a los reglamentos vigentes
sino también a la importancia de
preparar las capacidades de los
equipos humanos de operacion pa-
ra hacer frente a eventuales situa-
ciones accidentales. A pesar de es-
ta prioridad manifiesta,
consideramos que el futuro nos de-
be llevar a ocuparnos también de la
formacion de otros (écnicos igual-
mente necesitados de cierta com-
prension de los aspectos dindmicos
globales involucrados en sus tareas
profesionales mds especializadas.

La tarea de formar y entrenar a
los operadores se realiza utilizando
fundamentalmente el simulador-
réplica y el SGI de la propia cen-
tral. Existen maneras diversas de
abordar estas tareas segtin el pais,
segun la estructura de la empresa
explotadora, o seglin las organiza-
ciones especializadas que ofertan
este tipo de servicio. En el caso es-
paiiol, la empresa Tecnatom acu-
mula una larga experiencia tanto
en el ambito de desarrollo de simu-
ladores como en el de imparticién
de la formacion. Ambos cometidos
vienen desarrolldndose en estrecha
colaboracion con el explotador y
cumpliendo con rigor los requisi-
tos reglamentarios [6].

El explotador de centrales nu-
cleares normalmente dispone ade-
mads de un simulador de ingenieria
o modelo integral de planta. Con
frecuencia este simulador estd
constituido por unos modelos es-
pecificos de la planta en cuestion
preparados utilizando un cédigo de
sistema [8]. Se suele tratar de mo-
delos cuya preparacién ha supues-
to una tarea minuciosa y larga, du-
rante la cual se han desarrollado
uno a uno los sistemas hidrodina-
micos, las estructuras de calor, los

sistemas de proteccién y control y
el propio niicleo, partiendo de la
informacion de disefio apropiada.
Estos desarrollos se han compati-
bilizado generalmente con la utili-
zacion del modelo con finalidad de
apoyo a la explotacion de forma
que se produce la realimentacion
necesaria para lograr los mejores
ajustes a la realidad de cada planta.
El resultado final de este proceso
constituye un producto completo y
provisto de unas capacidades con-
trastadas por comparacién con
comportamientos reales.

La simbiosis apuntada en el ti-
tulo de este escrito se manifiesta
significativamente en este capitulo.
La posibilidad de generar y seguir
funciones y magnitudes no recogi-
das por la instrumentacién de plan-
ta (caudales en uniones desprovis-
tas de medidor, magnitudes con
valores fuera del rango, o incluso
temperaturas de vaina, fracciones
volumétricas de vapor en mezclas
bifasicas...) constituye uno de los
argumentos mas poderosos a favor
de esta tarea de analisis mediante el
simulador de ingenieria o de siste-
ma. Sus resultados permiten seguir
la entrada en funcionamiento de
sistemas automdticos como inyec-
ciones de seguridad, sistemas de
alivio o sistemas de agua de ali-
mentacién auxiliar, asi como las
condiciones en que se producen ta-
les eventos. Por otro lado, el gran
poder interactivo de los SGI o de
los simuladores-réplica suele ser
determinante en estudios que invo-
lucren acciones humanas, tanto las
de vigilancia de pardmetros, como
las de decisién o las de actuacién
sobre sistemas de accionamiento
manual.

En los andlisis que incluyen es-
tudios de Procedimientos de Ope-
racion de Emergencia (POEs), so-
bre todo cuando se proponen
determinar:

— tiempos orientativos de transi-
cién entre una instruccién de ope-
racion de emergencia y otra,

— tiempos para la realizacidn de
acciones manuales descritas en los
pasos de la instruccion,

— optimizacion de alguna accion
de regulacion,

la simbiosis se muestra especial-
mente fructifera.

En todos estos casos, el simula-
dor de ingenierfa puede arropar
eficazmente al de formacion para
una prediccion concreta.

Otro de los escenarios en que el
didlogo suele ser especialmente
eficaz es aquel transitorio rdpido
cuya simulacién exige una desme-
surada disminucion del paso de
tiempo de cdlculo (grandes roturas
o transitorios en el umbral del da-
flo severo al nticleo). Este hecho
viene motivado porque los simula-
dores de alcance total, debido a su
necesidad de cumplir con los requi-
sitos del tiempo real, tienen ciertas
limitaciones en la disminucion del
paso de tiempo de célculo. En el
andlisis de estos escenarios parece
recomendable realizar la simula-
cion mediante el simulador de in-
genieria, aunque sea disminuyendo
drdsticamente el paso de tiempo, y
posteriormente utilizar sus resulta-
dos como patrén para explicar las
discrepancias del resultado del si-
mulador de alcance total.

La interfase de subgrupos de in-
genierfa de especialidades distintas
constituye otro dmbito relevante. El
andlisis de interfase se realiza de
forma éptima si los equipos huma-
nos implicados comparten el cono-
cimiento de la dindmica que afecta
a todos ellos. También en esta oca-
sién, puede parecer que se estd
frente a una respuesta inmediata.
En efecto, en un nimero elevado de
casos, la respuesta a problemas de
ingenieria la da un simulador de in-
genieria utilizando un mayor rigor
en ciertos dmbitos de simulacion.
Aunque aparentemente la eleccién
del simulador adecuado se apunta
como evidente, se dan casos en los
que el simulador-réplica o el SGI
pueden ser enormemente ttiles co-
mo ayuda al simulador de ingenie-
ria para producir la solucién de te-
mas de este capitulo. En ocasiones
la definicion de las condiciones ini-
ciales de escenarios de estudio que
involucran sobre todo la interven-
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cion de sistemas automdticos, de-
penden enormemente del resultado
de acciones iterativas de vigilancia
y actuacion manual realizadas pre-
viamente.

Un ejemplo puede ser el cambio
de modo manual a automadtico de un
sistema dado. La aproximacién
producida por el SGI es altamente
interesante y, en consecuencia, el
didlogo entre especialistas de am-
bos simuladores pasa a ser técnica-
mente fructifero [11].

4. Iniciativas propias del
entorno de las universidades
tecnolégicas
Las universidades tecnoldgicas tie-
nen también sus prioridades. En
primera aproximacion podiia pare-
cer que, dado su cometido, el simu-
lador de formacién, en su versién
conceptual, deberia ser preeminen-
te en la universidad tecnoldgica.
Las prioridades de la universidad
tecnoldgica responden, sin embar-
€0, a una trama algo mds compleja.

El estudiante de ingenieria apre-
cia, por un lado, una docencia con
medios adecuados y comunicativos
que contribuyan de modo eficaz a
la consolidacién de sus bases teéri-
cas y de los principios fundamenta-
les de la fisica que entran en juego.
Pero por otro lado, también aprecia
que la universidad le permita prac-
ticar la ingenieria de forma asistida
con finalidad de aprenderla y con-
seguir que esta practica mantenga
una cierta proximidad a los funda-
mentos teoricos.

El estudiante de ingenieria de
cualquier nivel debe tener acceso a

algunas de las herramientas de cdl-
culo disponibles en la industria, en-
tender en cierta medida sus bases y
practicar razonablemente su uso. El
nexo entre teorfa y prictica es fun-
damental en este ambito.

El llamado analizador de planta,
puesto a punto como visualizador de
resultados de los simuladores de in-
genieria, constituye una herramienta
Gtil para una parte muy importante
de la formacion a realizar en la uni-
versidad tecnoldgica [12][13]. Las
imdgenes y animaciones producidas
permiten una divulgacion amigable
de contenidos un tanto aridos y por
lo tanto son una ayuda interesante
para acciones formativas de indole
diversa. Acercan la ingenierfa al au-
la o, lo que es lo mismo, acercan la
prictica a la teorfa.

También en el entorno de la uni-
versidad tecnoldgica, la coexisten-
cia de simuladores diversos puede
resultar fructifera.

5. Actividades del grupo

de analisis dinamico

de sistemas nucleares

de la UPC en el ambito

El grupo de anilisis dinamico de
sistemas nucleares de la Universi-
dad Politécnica de Cataluiia (UPC)
ha llevado a cabo, en el pasado re-
ciente, estudios relacionados con
las iniciativas anteriormente ex-
puestas. Entre ellos estdn:

— la colaboracién en tareas de va-
lidacion del SGI,

— ¢l estudio de bases para la revi-
sion de Procedimientos de Opera-
cién en Emergencia (POE),

— la preparacion de un simulador
de comportamiento dindmico de
centrales nuclearcs mediante un
analizador de planta.

5.1. Colaboracion en tareas

de validacion del SGI

Durante el primer semestre de 1999
se llevo a cabo una colaboracién
entre el grupo de andlisis dindmico
de sistemas nucleares de la UPC y
la Asociacién Nuclear Ascé-Van-
dellés encaminada a actualizar y
repetir el proceso de validacion del
SGI de la central de Ascé. La cola-
boracién se instrumenté como par-
te del convenio de cooperacién
existente entre ambas entidades y
vino motivada por dos razones
esenciales: por un lado la solidez
de la citada relacién y por otro la-
do, la previa revisién del modelo de
ingenieria realizada por el grupo de
la universidad. La primera de esta
razones garantizaba el conocimien-
to previo que la UPC tenia de los
procesos de ajuste [6] tanto del si-
mulador de Ascé como del de Van-
dell6s, concretado en aportaciones
relevantes [5]. La segunda razén se
centra en el hecho de que, a raiz de
la citada revision, se incorporaron
en el modelo integral de planta de
Ascod modificaciones sustanciales
en la mayor parte de los sistemas
simulados [18].

A modo de ejemplo, sc comenta a
continuacion algun detalle de las me-
joras introducidas en el control del
sistema de descarga de vapor al con-
densador (o steam-dump) que se rea-
Jjustd en base a datos recibidos de tran-
sitorios reales ocurridos en la planta.
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© Figura 2. Rechazo de carga 50%.

El ajuste del steam-dump se rea-
lizé en base a tres transitorios reales.
Dos de ellos involucraban parada
de reactor y turbina (figura 1), y el
tercero fue un rechazo de carga del
50% (figura 2). La modificacién
coincidio6 con la obtencidn de datos
recientes de tiempos de apertura de
las vdlvulas del sistema. En la ver-
sion final del modelo se detectaba
una amplia mejora de capacidad
predictiva, observable para los tres
escenarios, no s6lo en la prediccién
de la temperatura media (figuras 1
y 2), sino también en pardmetros

tales como la presion del secunda-
rio y el nivel del presionador. El
ejemplo que se cita, es relativamen-
te simple pero suficientemente ilus-
trativo para entender la oportunidad
elegida para la reejecucion de casos.

Los cambios originados redun-
daron en una mayor precision de
resultados que pudo comprobarse
en la repeticion de los transitorios
de validacién y que permitio la rea-
lizacién de una version final del es-
tudio de transitorios bdsicos de
comportamiento de la planta de ca-
lidad claramente superior. Los res-
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© Figura 3. Caudales por la ruptura (central nuclear de Asca).
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© Figura 4. Nivel en los generadores de vapor (RE) (central nuclear de Ascd).

ponsables de la operacion de la
planta, usuarios directos del SGI,
ejercieron de interlocutores de la
asociacion para la definicion de
condiciones de contorno de los ca-
SOS y sus comentarios tuvieron una
trascendencia crucial en el desarro-
llo final alcanzado. En esta ocasién
se repitié la ejecucidn de la totali-
dad de los transitorios de la norma
ANSI [1], lo que constituyé una
buena referencia para verificacio-
nes posteriores. Las figuras 3 y 4
muestran respectivamente los cau-
dales por la rotura y los niveles de
los generadores para el transitorio
ANSI de rotura de un tubo de un
generador de vapor.

Unos meses después, el producto
de esta accion resulté ser altamente
interesante, desde el punto de vista
de explotacion. La mejora de la ca-
pacidad de los simuladores en prede-
cir el comportamiento ajustado del
steam-dump [8] se mostré extraordi-
nariamente (til en la preparacion de
las pruebas de arranque de la unidad
2 en su primer ciclo después del au-
mento de potencia (noviembre de
1999). La prueba correspondiente al
rechazo de carga del 50% culminé
satisfactoriamente entre otras cosas,
gracias al estudio exhaustivo de ca-
suisticas de interaccién entre el cita-
do sistema de control, el sistema de
proteccion del reactor y los fenéme-
nos termohidraulicos involucrados.

5.2. Estudio de bases para la
revision de Procedimientos de
Operacion en Emergencia (POE)
Otra de las realizaciones en el dm-
bito fue el estudio de bases para la
revision de POE. Consistié en un
trabajo [14][15] orientado a la in-
vestigacion de la ocurrencia de fe-
nomenos de interés en escenarios
de LOCA pequefio en los que tenia
lugar una intervencion importante
de los operadores. Los fenémenos
estudiados fueron tales como el me-
canismo de enfriamiento por con-
densacion y reflujo, el desacopla-
miento entre primario y secundario
y el descubrimiento parcial del ni-
cleo. Por un lado, detectar y anali-
zar la ocurrencia de fendmenos co-
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mo los anteriormente citados exigia
la utilizacién de un simulador de
ingenieria con cierto grado de deta-
lle, por otro lado, ubicar la citada
ocurrencia en el transcurso de un
hipotético accidente y su conse-
cuente recuperacion via operacion
hacia necesario el uso de un simu-
lador con amplias capacidades
interactivas como el propio SGI es-
pecifico de la planta. El trabajo se
basé en la utilizacién recurrente de
ambos simuladores y en la puesta
en comun de los resultados propios
de cada uno de ellos.

Las conclusiones de la colabora-
cién fueron rotundas en algin as-
pecto concreto como el relativo a la
caracterizacion del funcionamiento
del medidor de nivel de liquido en
la vasija. En efecto, las simulacio-
nes realizadas con el simulador de
ingenierfa permitieron una aproxi-
macidn muy valida en la que se re-
lacionaron facilmente los principales
pardmetros fisicos involucrados, ta-
les como fracciones de hueco y tem-
peraturas de vaina, con sefiales del
instrumento de medida. Los resulta-
dos de la colaboracién apoyaron los
contenidos de los nuevos POE vy tipi-
ficaron los fendmenos relacionados
como base para futuras revisiones.

Las figuras 5 a 7 muestran algu-
nos de los resultados obtenidos en
la simulacién de un LOCA de una
pulgada mediante el modelo inte-
gral de planta de Ascé. En ellas se
muestra la evolucién de algunos
pardmetros de interés, tales como
la presion de primario y secundario
(figura 5), los caudales de agua de
alimentacion auxiliar y steam-dump
(figura 6), cuya regulacion permite
garantizar un ritmo de enfriamiento
correcto segiin se observa en la figu-
ra 7, que muestra la temperatura de
la rama fria del lazo 3.

En la determinacién de los
tiempos de actuacién y de la mag-
nitud de las acciones correctoras
fue clave la experiencia de los gru-
pos usuarios de simuladores SGI.

El estudio fue un ejemplo claro
de didlogo entre especialistas y de
uso simultdnco y fructifero de si-
muladores diversos.

Presion (MPa)

/n:guiucién presién/nivel presionador

... mediante alivio presionador,

\_ﬁﬁ
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© Figura 5. LOCA 1. Aplicacidn de las I0E de Ascé.
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© Figura 7. LOCA 1. Aplicacion de las IOE de Ascé.

5.3. Preparacion de un simulador
de comportamiento dinamico

La preparacién del simulador de
centrales nucleares mediante el
analizador de planta NPA, fue des-
arrollada en base a la coordinacion
de diversos proyectos de estudian-
tes de secgundo y tercer ciclo. El
software bdsico utilizado fue el Nu-
clear Plant Analyzer (NPA) des-
arrollado por el Idaho National En-
gineering Laboratory, acoplado al
Relap5/mod3.2, este dltimo am-
pliamente usado por el grupo como

codigo de cdlculo de sistema o simu-
lador de ingenierfa. Ambos produc-
tos, de acuerdo con las preferencias
de la Universidad Politécnica de Ca-
talufia, fueron obtenidos a coste ce-
ro. En este caso, la obtencion se de-
be a la participacion de la UPC en el
proyecto CAMP (Code Assessment
and Maintenance Program) impul-
sado por el CSN. En la primera fase
del trabajo, el simulador fue instala-
do de forma piloto en su version
Unix en el aula CAD-CAM de la Es-
cuela Técnica Superior de Ingenieria
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© Figura 9. Central nuclear Asca II. Modelo triple lazo.

Industrial de Barcelona [19]. A este
periodo corresponden los trabajos:
— “Preparaciéon de un modelo
para el analizador de planta NPA.
Aplicacién a la central nuclear de
Asco” (abril 96).

— “Disefio de salidas graficas pa-
ra el analizador de planta NPA pa-
ra la simulacién y el estudio de
transitorios de variacion de carga
en la central nuclear Asco-II" (fe-
brero 98).

— “Modelo de Analizador de Plan-
ta para operaciones manuales de
control. Aplicacién a la central nu-
clear Asco-11" (noviembre 98).

— “Preparacién de un modelo de
analizador de planta para la instala-
cion bethsy” (diciembre 98).

— “Disefio de pantallas graficas pa-
ra modelos de reactores avanzados
de agua en cbullicién™ (marzo 99).

Los tres primeros trabajos estan
relacionados con una planta PWR
y se refieren tanto a escenarios de
tipo general, como a los que hacen
hincapié en alguna funcién concre-
ta. El cuarto trabajo permite intro-
ducir una visién de una instalacién
experimental y conecta con la par-
ticipacion del equipo coordinado
UPC-ANA en el ejercicio interna-
cional ISP-38 [16]. Finalmente el
ultimo trabajo estd relacionado con
una iniciativa del grupo en el dmbi-
to de los reactores avanzados [17].

La variedad de estos trabajos
dejé entrever ya entonces la gran
versatilidad de la iniciativa, que no
quedaba limitada a un solo tipo de
planta o a un solo rango de escena-
rios. Cualquier trabajo desarrollado
por el grupo a nivel de ingenieria
podia, en principio, convertirse,

con un esfuerzo adicional limitado,
en el objeto de una accion formati-
va de comunicaciéon mas facil. Las
figuras 8 y 9 muestran dos de las
mdscaras creadas relativas a un
modelo de planta PWR. La prime-
ra es de tipo general y la segunda es
mds de cardcter docente centrada
en la comunicacion de la filosofia
de control de potencia.

Las figuras 10 y 11 se refieren
al citado proyecto de reactor pasivo
de agua en ebullicion. También en
este caso existe una animacion de
comportamiento general de la vasi-
ja del reactor y una segunda pensa-
da para exponer la problematica del
barrido de no-condensables en un
escenario de rotura en contencién
de un reactor avanzado de agua en
ebullicién.

Con ocasion de la primera jorna-
da técnica de Camp-Espaiia (abril
1997), se realizd una demostracion
de las capacidades de la herramien-
ta creada, y en los dos afios acadé-
micos siguientes se utiliz6 en:

— “Termohidraulica de plantas nu-
cleares” (curso de doctorado 1998-
2000).

—*“Anilisis de accidentes y siste-
mas de seguridad” (curso de docto-
rado 1998-2000).

— “Tecnologia Nuclear-Plan 64”
(prictica extraordinaria curso 1998
-1999).

La utilizacién permitié depurar
errores y evaluar pedagégicamente
la adecuacion de las herramientas
creadas.

La herramienta permitia sesio-
nes interactivas y de repeticion. Las
segundas, consistentes en visuali-
zar en repeticion (replay) los resul-
tados de un cdlculo ejecutado pre-
viamente se mostraron
enormemente eficaces y adaptadas
al estilo de acciones formativas ne-
cesarias. Las primeras pusieron en
evidencia la necesidad de mejorar
los tiempos de ejecucién. El éxito
de las segundas, sin embargo, per-
mitié un balance positivo de esta
fase de trabajo.

En el periodo 1998-2000 se con-
solidd y se mejor6 el simulador NPA
existente, fruto de una colaboracién
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2652 kals

© Figura 10. Proyecto de reactor pasi-
vo de agua en ebullicion.

con la empresa PMSA [13]. El tra-
bajo consistié en la migracién del
simulador a ordenador personal y
la mejora de su velocidad de ejecu-
cion hasta conseguir el tiempo real.
El simulador se consideré plena-
mente operativo en mayo del 2000
y se puso a disposicion de los pro-
fesores de la seccion de ingenieria
nuclear. Desde entonces se utiliza
en algunos cursos de especialidad y
también en otros mas generalistas.
Entre los primeros se encuentran
los cursos de doctorado “Termohi-
draulica de plantas nucleares” y
“Andlisis de accidentes y sistemas
de seguridad” en los que se utiliza
como ayuda al estudio de casos.
Entre los segundos se encuentran
las asignaturas de “Tecnologia
Energética” de la ETSEI Barcelona
y “Fundamentos de Ingenieria Nu-
clear” de la ETSEI de Terrassa, en
las que se realiza una préctica rela-
tiva al tema de la seguridad de cen-
trales nucleares. La utilizacién del
simulador en estas dos dltimas
asignaturas corrobora lo que en su
dia se anticipd acerca del uso en
modo repeticion. En efecto, a pesar
de estar disponible la ejecucion en
tiempo real, la practica docente re-
comienda, en ocasiones, el uso del
simulador adecuando el tiempo de

ejecucion al tiempo de exposicidn.
También confiere una gran fuerza
comunicativa la utilizacién de otras
opciones disponibles tales como la
posibilidad de graficar cualquier
pardmetro elegido en funcién del
desarrollo de la accién formativa en
curso, o la capacidad de repetir la
simulacién eligiendo la velocidad
de presentacién de resultados.
Ademds de la versatilidad al-
canzada, el simulador creado tiene
una gran ventaja suplementaria y
ésta es su conexion con el modelo
de ingenieria o de sistema que lo
anima y lo soporta. Cuando la do-
cencia de la dindmica de la planta
nuclear es confiada a un equipo co-
hesionado de profesionales que
unen a sus capacidades diddcticas
la de ser buenos usuarios del mode-
lo de ingenieria en cuestion, la co-
municacion de contenidos adquiere
una gran fuerza. Sus ejemplos, sus
comentarios y las razones y causas
que exponen son fruto de célculos
que han sido realizados por el mis-
mo equipo humano, con la ayuda
del mismo software. Los pardme-
tros que resultan ser la clave de la
explicacién de alguna fenomenolo-
gia presentada aparecen de forma
natural con sus sensibilidades y
rangos. Incluso en la eventualidad
de no hallar explicacion a algtn re-
sultado, probablemente encontrardn
una hipétesis de los hechos o algu-

Zoom View of PCCS
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© Figura 11. Proyecto de reactor pasivo de agua en ebullicion.

na prueba a realizar para dilucidar
la situacién. También en curso de la
accion formativa podrédn iniciar a sus
estudiantes en las ventajas del uso
asistido de programas de célculo co-
mo el utilizado y motivar a los oyen-
tes para la realizacion de trabajos y
proyectos en las condiciones que
emanan de la circunstancia descrita.
La experiencia actual después de
estos afios de utilizacion y reflexion
pedagégica acerca de las condiciones
de su uso es enormemente positiva y
se considera oportuno incrementar y
completar este tipo de pricticas.

6. Convergencia de
simuladores y conclusiones
La gran profusion de herramientas
informdticas de andlisis y de ayuda
al profesional y al comunicador
puede crear una confusion contra la
cual conviene luchar para evitar un
uso inadecuado. Las posibilidades
de acoplamiento entre programas de
cilculo sofisticados han mejorado
recientemente de forma importante,
gracias a la potencia de los nuevos
protocolos de intercambio de datos
aparecidos en el mercado informético.
Algunas de estas herramientas
podrian conducir a un tipo de utiliza-
cion menos especialista del conjunto
de modelos y simuladores. Actual-
mente la velocidad de los ordena-
dores permite realizar decenas o
centenares de cdlculos en el tiempo
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en el que, hace tan sélo unos pocos
anos, se realizaba s6lo uno de ellos.
También permite generar y animar
imdgenes que resultan visualmente
atractivas mds alla de su valor o uti-
lidad intrinsecos. Esto podria llevar
a menospreciar el analisis profundo
del especialista que, entre otras co-
sas, sirve para certificar que el cal-
culo o la simulacién han transcurri-
do por un camino justificado tanto
por la fisica como por la adecuacién
de las condiciones impuestas al mo-
delo. Frente a nuevas herramientas
de cilculo y simulacion conviene
por lo tanto realizar un esfuerzo de
asimilacién que permita decidir
acerca de su uso con conocimiento
de causa.

El aumento de la velocidad de
los ordenadores y, en general, la
modernidad de los productos de la
informdtica apuntan hacia un proce-
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&, Valetin Gonzalez*

La gestion de los residuos
de alta radiactividad

El presente articulo expone
la realidad de la gestién de
los residuos radiactivos de
alta actividad en nuestro
pais y somete a analisis la
problematica planteada
desde distintas vertientes,
considerando al tiempo la
situacion fuera de nuestras
fronteras.

La gestion de los residuos de alta
radiactividad se encuentra en Es-
paiia en un estado de inactividad
fruto de los acuerdos del Senado
de hace poco menos de diez afios.
Esta situacion tiene una cierta 16gi-
ca pues el pequefio tamaiio del pro-
grama espaiiol podria justificar no
dar pasos en su resolucidén hasta
que otros paises, con programas
nucleares con mayor importancia,
sean puestos en practica. Esto, sin
embargo, no deberia ser un freno
para informar al publico sobre los
aspectos ambientales y de seguri-
dad de esta tecnologia de produc-
cién energética. Pero, dado que pa-
rece haberse convertido en un
asunto tabu para el planeta politi-
co, esta informacién publica no se
produce, aunque en los tltimos dias
comienza a hablarse con menor ti-
midez, ni tampoco el necesario de-
bate sobre todos los procesos de
produccion de energia, necesarios
si queremos cumplir algtin dfa con

# Valentin Gonzdlez, de la Real Academia
Nacional de Farmacia. Profesor de Ingenieria
Quimica de la Universidad Auténoma de Ma-
drid.

los compromisos de Kyoto. Es 1la-
mativo que esto ocurra en una so-
ciedad democritica, en la que los
asuntos confrovertidos deberian
debatirse para alcanzar una solu-
cién consensuada.

Por este camino de evitar la in-
formacién, hemos conseguido, se-
glin una encuesta del CIS de hace
un afio, que ¢l 80% de los espaiioles
desconozca que en nuestro pais
existen centrales nucleares, mien-
tras nueve reactores nucleares en
operacion producen el 27% de la
energia eléctrica que consumimos.
Y, por la misma razén, tampoco sa-
bran que los residuos se generan y
estan almacenados en las centrales
nucleares, ni que contamos con
una empresa, Enresa, creada para
resolver el problema. Por eso,
cuando muy de tarde en tarde, apa-
rece una noticia sobre éste y otros
temas andlogos, se producen sor-
presas desagradables.

Evidentemente, la resolucion
de este problema estd muy relacio-
nada con la eventual disminucién
de la emision de gases de efecto in-
vernadero (GEI) ya que, si diéra-
mos a los ciudadanos una via de

El autor explica los distintos
procedimientos de gestion
de este tipo de residuos y
reivindica la necesidad de
actuar por parte de las
autoridades y medios de
comunicacion ante la
desinformacion existente en
esta materia entre el publico
en general.

solucién, aunque fuera futura, a la
gestion de los residuos de alta ra-
diactividad, ayudariamos a modifi-
car la percepcién negativa que tie-
nen sobre la energia nuclear vy,
quizds, no fuera tan problemdtico
utilizar esa energia como puente
tecnoldgico, hasta que dispusiéra-
mos de otras fuentes de energia
con menores impactos ambienta-
les, como son las renovables o la
fusion termonuclear. Sobre todo
pensando en la que se nos viene
encima, cuando tengamos que em-
pezar a pagar derechos de vertido
de GEI para cumplir con los com-
promisos de Kyoto, que parece que
podrian costarnos unos 3.000 mi-
llones de euros anuales, pues la
Unidén Europea se lo ha tomado en
serio.

Cuando se confia en el sentido
comun de los ciudadanos, las deci-
siones pueden tomarse en un clima
de entendimiento y acuerdo pero,
por alguna razén, no bien conocida,
no nos atrevemos a comprobarlo.
Ejemplos, los tenemos en nuestra
Unién Europea: asi, en Finlandia, el
gobierno ha aprobado, con el respal-
do de una mayoria parlamentaria, la
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© Figura 1. Vista de una central térmica en funcionamiento.

construcciéon de un nuevo grupo
nuclear, para cubrir las necesida-
des crecientes de energia que de-
mandan sus ciudadanos, sin au-
mentar el vertido de GEI ;Esto
significa que los finlandeses han
enloquecido al aceptar un nuevo
reactor? No. Significa que sus go-
bernantes informan a sus ciudada-
nos de estos aspectos, y otros en
los que existen controversias,
cuando han de tomar una decisién
dificil. Y eso ha sido posible, en
parte, por haber resuelto la gestién
de sus residuos radiactivos con una
politica consensuada e informando
a los ciudadanos, sin demagogias,
a pesar de tener un programa nu-
clear mucho menor que el espafiol.
En efecto, Finlandia ha conseguido
definir un emplazamiento para el
almacenamiento definitivo de sus
residuos de alta radiactividad, soli-
citando a la poblacién, a través de
los municipios, la oferta de candi-
datos voluntarios, proceso ya utili-
zado en su dia en Francia, para
continuar con la investigacion geo-
l6gica acordada en su ley de 1991,
otro ejemplo de consenso.
Asimismo, el gobierno sueco
ha realizado un ecnorme esfuerzo
en los tltimos 30 afios, para infor-

mar a sus ciudadanos sobre las
ventajas e inconvenientes de las
diferentes tecnologias disponibles
para la produccién de energia, con-
siguiendo que la opinion piblica
sea conocedora de los problemas
asociados. Asi, ha podido resolver
la gestién de sus residuos radiacti-
vos, también por el procedimiento
de candidatos voluntarios y, natu-
ralmente, no ha cerrado sus reacto-
res, que se habia comprometido a
hacerlo en el afio 2010, con una ca-
dencia tal, que actualmente deberi-
an estar ya cerrados casi la mitad
de ellos.

En los dos casos, el método de
gestion elegido ha sido el almace-
namiento definitivo en formacio-
nes geoldgicas profundas, procedi-
miento al que se han dedicado, en
todo el mundo, muchos recursos
humanos y financieros en los ulti-
mos 35 afios. El problema asocia-
do a este procedimiento de gestion
estd en que el periodo de tiempo
que los residuos deben estar confi-
nados es muy dilatado, pues no lle-
gan a alcanzar la radiactividad del
fondo natural, hasta después de
transcurric  entre  100.000 vy
1.000.000 de afios. Este tiempo, no
demasiado largo, en términos geo-

l6gicos, es excesivo para ser asu-
mido por la mayoria de los ciuda-
danos, que usan como escala de
medida la vida humana, mucho
mds corta. Aungque no es malo re-
cordar, que los tiempos geoldgicos
también pertenecen a la escala hu-
mana; si no, pensemos en el tiem-
po que transcurrid entre la existen-
cia de la sopa biolégica y la
aparicion del homo sapiens, cien-
tos de millones de afios.

De acuerdo con la realidad, es-
tamos ante un procedimiento de
gestion de residuos, con un alto
grado de rechazo por la sociedad
actual, que preferiria una alternati-
va que minimizara el tiempo en el
que los residuos mantuvieran su
radiactividad. De hecho, se habla
de la herencia que dejarfamos a las
generaciones futuras, sin conside-
rar lo que serd la herencia de un
mundo sin petréleo, quemado en
unos pocos afios: cosas de la per-
cepeidn piiblica.

Este procedimiento de gestion
consiste en el almacenamiento de-
finitivo de los residuos en una ins-
talacién construida en una forma-
cion geoldgica estable, de una roca
con condiciones de estabilidad sis-
mica, baja permeabilidad, cantidad
y velocidad de circulacién del
agua muy moderada, etc. La roca
deberfa tener unas dimensiones del
orden de lkm® y, en Espaifia, se
plantea que las posibles rocas hos-
pedantes serian granito, sal o arcilla.
La instalacion consiste en una serie
de galerias, o pozos, conectados con
el exterior por los correspondientes
pozos de acceso y ventilacion. Los
elementos combustibles, o los vi-
drios, se introducirian en un conte-
nedor de acero y este en una galeria,
rodeado de una capa de bentonita,
con el fin de interponer un material
que retrase la llegada del agua, que
podria disolver el residuo y que,
una vez que lo disuelva, si fuera el
caso, pueda retenerlo por su capa-
cidad de absorcién, adsorcion e in-
tercambio idnico.

Las barreras a la migracion de
los radionucleidos, que se han des-
crito, son las que corresponden al
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denominado campo proximo. Pos-
teriormente, las barreras que han de
actuar son las correspondientes al
medio geoldgico, que con permea-
bilidad y propiedades de retencién
e intercambio, constituye la segun-
da barrera, también denominada
campo lejano. Por ultimo, al irrum-
pir los residuos en la biosfera, si
fuera el caso, estardn sometidos,
asimismo, a mecanismos de reten-
cion, intercambio y dilucién.

El objetivo de todo este conjun-
to de barreras, interpuestas entre
los residuos y la biosfera, es que se
produjera una emision de radiséto-
pos, la suma de todos los mecanis-
mos fisicos, quimicos y fisico-qui-
micos que han de vencer, sean
capaces de retardar la salida a la
biosfera un tiempo, lo suficiente-
mente largo, para que el isétopo ra-
diactivo se haya transformado, por
efecto de la desintegracién, en un
elemento no radiactivo, que ya no
pueda producir dafio a las personas
ni al ambiente.

Otros paises de la UE, como es
el caso de Francia, dedican una par-
te de su enorme potencial investiga-
dor en estas tecnologias, a investi-
gar los pardmetros necesarios para
poder garantizar el funcionamiento
correcto de un almacenamiento de-
finitivo, en formaciones geolégicas
profundas, asi como a la transmuta-
cién de actinidos, que se cita mds
adelante. Por su parte, Alemania de-
cidid parar la energia nuclear en los
proximos 32 afos, tiempo suficien-
te para que existan alternativas ade-
cuadas y asi poder tomar una deci-
sién fundada, también sobre la base
de los desarrollos que conseguirdn,
dirigiendo su enorme potencial in-
vestigador hacia procedimientos al-
ternativos de gestion.

La alternativa viable al almace-
namiento definitivo de los resi-
duos, en formaciones geoldgicas
profundas, es el propuesto hace
unos pocos aflos por el Premio No-
bel de fisica, profesor Carlo Rubia,
que utiliza la transmutacion de los
elementos radiactivos contenidos
en los residuos, transformandolos
en otros radisétopos cuyos perio-

dos de semidesintegraciéon sean
menores o, incluso, en elementos
no radiactivos y que lo bautizé co-
mo el amplificador de energfa.
Este procedimiento consiste en
la utilizacion de un conjunto sub-
critico para llevar a cabo la fisién
nuclear, utilizando como combusti-
ble el torio-232 que, mediante cap-
tura neutrénica se transforma en
uranio-233, que ya es un elemento
fisionable. Como el conjunto es
subcritico, se precisa una fuente de
neutrones, que se consigue median-
te un acelerador de protones, que
inciden sobre una fuente de espala-
cién, produciendo los neutrones
necesarios para la fision. Este pro-
cedimiento presenta dos ventajas
respecto a los reactores térmicos
actuales: la primera es que es in-
trinsecamente seguro pues, en el
caso de surgir algiin problema du-
rante la operacion, se para el acele-
rador y, por tanto, la reaccién nu-
clear, al no producirse neutrones.
Ademas, al partir de un elemento
fisionable, con un peso atémico tan
bajo, se evita, prdcticamente, la
aparicion de elementos transurdni-
dos ya que, la probabilidad de que
se produzcan capturas neutrénicas
como para sobrepasar el peso ato-
mico 238, es muy baja. La practica
desaparicién de estos elementos,
con periodos de semidesintegra-
cion muy largos, hace que el tiem-

Planta de encapsulado

Detalle del almacén
1- Céapsula de almacenamiento
2-Tubo guia
3- Bentonita
4- Roca alojante

INSTALACIONES SUBTERRANEAS

po necesario para la desintegracién
de los residuos radiactivos genera-
dos se reduzca extraordinariamente,
pues los elementos transurdnidos
son los principales responsables de
los largos tiempos de decaimiento.
Por tanto, los residuos radiactivos
finalmente generados tendrian pe-
riodos de desintegracién muy ba-
jos, por término medio inferiores,
incluso, a 30 afios y en un volumen
extraordinariamente reducido pues,
durante su permanencia en el nu-
cleo del amplificador, tendrian una
alta probabilidad de ser transmuta-
dos.

Pero, ademds, el amplificador
de energia puede aplicarse a la
transmutacion de los residuos ra-
diactivos, ya generados en los reac-
tores de fisidn térmica, actualmen-
te en operacion. En efecto, la gran
cantidad de neutrones generados en
el proceso de espalacion, son utili-
zables para la fision de otros radi-
sOtopos, si estos estdn presentes en
el conjunto subcritico. Para ello es
preciso contar con dos requeri-
mientos tecnoldgicos: 1) incorpo-
rar al nucleo de combustible del
amplificador de energia los ele-
mentos radiactivos que se pretende
transmutar y 2) contar con un flui-
do refrigerante, pricticamente
transparente a los neutrones, en el
que tuviéramos neutrones con una
muy amplia dispersién de energias

INSTALACIONES DE SUPERFICIE

Escombrera

centrales

© Figura 2. Esquema de un Aimacenamiento Geoldgico Profundo (AGP).
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y frecuencias, segiin las necesida-
des de cada uno de los elementos
radiactivos a transmutar.

La primera condicion puede re-
solverse mediante la incorporacién
de los elementos radiactivos, resi-
duales, a los elementos combustibles
del amplificador o a otros conjuntos
combustibles, que se introducirian
en el nicleo subcritico. Para resol-
ver este reto tecnoldgico, se estd
desarrollando el reproceso de los
combustibles actuales por procedi-
mientos a alta temperatura, particu-
larmente en sales fundidas, lo que
permitiria fabricar combustibles
mixtos de U, Pu y otros radisétopos
residuales. La fabricacion de estos
combustibles presentard una cierta
complicacion tecnolégica, pues ha-
bra de trabajarse en celdas calien-
tes, en lugar de cajas de guantes,
por su alta radiactividad especifica.
Estos nuevos procedimientos de re-
proceso, sustituirdn a los procedi-
mientos hidrometaliirgicos, utiliza-
dos en la actualidad y en los que se
tiene una amplia experiencia.

El segundo requerimiento tec-
nolégico se resuelve mediante la
utilizacion de plomo fundido como
refrigerante o, mejor, el eutéctico
plomo-bismuto que, con una tem-
peratura de fusion de unos 150° C,
resulta, desde la perspectiva tecno-
l6gica, mas manejable. También en
este aspecto se estdn dedicando es-
fuerzos de I+D, para conocer su
comportamiento operativo desde
los diferentes aspectos de corro-
sidn, purificacion continua, etc.

Todas las tecnologias necesa-
rias, para aplicar el amplificador de
energia a la transmutacién de los
residuos radiactivos, ademds de a
la produccién de energia, estardn
disponibles en pocos afios, pues la
investigacion y el desarrollo cienti-
fico y tecnoldgico han demostrado
su capacidad para resolver, practi-
camente, casi todos los retos que se
plantean.

El segundo reto a resolver es el
econdmico y es que estamos hablan-
do de un conjunto de inversiones en
procesos diversos, cuya rentabilidad
y competitividad econémica han de

compararse con el resto de las alter-
nativas energéticas existentes en la
actualidad y, ademads, ha de contar
con la financiacion de la construc-
cion de los amplificadores de ener-
gia, necesarios para el tratamiento
de los residuos de alta radiactivi-
dad, que se han generado y se ge-
neraran en el mundo. Como actual-
mente existen en el mundo unos
430 reactores en operacion y pare-
ce que se precisaria un amplifica-
dor de energia por cada tres reacto-

“Es de primordial
importancia poner en
marcha programas de

divulgacion cientifica para
que los ciudadanos
conozcan las bases

cientificas y tecnologicas
que hacen que la sociedad
actual sea como es
evitando el miedo a lo
desconocido que la
desinformacion provoca.”

res de fisién, tendriamos que
construir unos 140 amplificadores
que, mientras no se demuestre lo
contrario, requeririan una inversién
especifica del orden de magnitud
de la correspondiente a los reacto-
res de fision actuales.

Otro asunto que habra de estu-
diarse, con gran detenimiento, es el
de las dosis de radiacion recibidas
por el personal de operacion de las
nuevas instalaciones pues, indiscu-
tiblemente, aumentarian de forma
sensible, respecto a las que se reci-
ben actualmente, por las nuevas ne-
cesidades de manejo de materiales
con radiactividades especificas
particularmente altas.

Como resumen, digamos que
nos encontramos ante el desarrollo
de una nueva tecnologia cuya evolu-
cion hasta la escala industrial plan-
tea problemas, como siempre ocu-
rre, que serdn resueltos, pues se
cuenta con la tecnologia de la fision,
muy proxima a ella y totalmente

madura y avances realizados en las
areas tecnoldgicas necesarias, como
es el caso del reproceso a alta tem-
peratura y el manejo de plomo fun-
dido en circuitos de refrigeracion.

Nos queda por resolver el pro-
blema mds importante, cual es la
confianza del publico, para llevar a
buen puerto y con su apoyo, este
nuevo reto tecnoldgico, tan relacio-
nado con la disminucién del vertido
a la atmdésfera de gases de efecto in-
vernadero. Y es en este campo so-
cioldgico, en el que nuestra confian-
za siempre ha flaqueado. No nos
atrevemos a informar al publico de
los aspectos cientificos y tecnoldgi-
cos que hacen que nuestra sociedad
sea como es y no de otra forma.

Tenemos que confiar en el sen-
tido comtin de los ciudadanos e in-
formarlos sin miedo, como ya han
hecho otros paises de nuestro en-
torno pues, ademads, estdn en su de-
recho; es impensable desarrollar
procedimientos de gestién e, inclu-
so, tratar de aplicarlos, sin contar
con la opinién de los ciudadanos.
La politica de perfil subterrineo,
eludiendo dar informacién al pibli-
co, nos mantendra en la situacion
que estamos, es decir, de precarie-
dad y esto es pan para hoy y ham-
bre para mafiana, pues se volverd
en contra nuestra, cuando llegue el
momento de la toma de decisiones.

Es de primordial importancia
poner en marcha programas de di-
vulgacion cientifica, no sélo para
este tema, sino con un contenido
general, para que los ciudadanos
conozcan las bases cientificas y
tecnoldgicas que hacen que la so-
ciedad actual sea como es y no de
otra forma. Hemos de evitar ese
miedo a lo desconocido que la des-
informacion provoca, de cuando en
cuando en los ciudadanos, en tec-
nologias tan cotidianas como la
clectricidad, los teléfonos moviles,
la radiactividad, las microondas y
tantas otras que, con un programa
divulgativo adecuado, permitiria
que los ciudadanos fueran mas li-
bres, teniendo conciencia del cémo
y porqué de la civilizacion en la
que viven.
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INSPECCION RESIDENTE

&, Esperanza Espaiia*®

Inspeccion Residente

Apoyandose en las
aplicaciones de los Anélisis
Probabilistas de Seguridad,
el Consejo de Seguridad
Nuclear (CSN) esta
trabajando en la
implantacion de mejoras
significativas en su sistema
de inspeccion por medio de
las inspecciones informadas
en el riesgo, de forma

similar al sistema integrado
de supervision Reactor
Oversight Process (ROP) de
la Comision Reguladora
Nuclear (NRC) de los
Estados Unidos. Este nuevo
modelo se orientara a los
procesos mas significativos
para la seguridad,
dedicando mayor esfuerzo a
los de mayor importancia.

1. Principios generales

El Proceso de Supervision del
Reactor (ROP) de la NRC estable-
ce un modelo sistemdtico, infor-
mado en el riesgo, para la supervi-
sion y control de la seguridad de
las centrales nucleares [1]. En este
modelo, la seguridad reposa en un
conjunto de siete elementos clave
o pilares, denominados cornersto-
nes, relacionados con las dreas es-
tratégicas de Seguridad del Reac-
tor, Proteccién Radioldgica y
Salvaguardias, cuya calidad debe
estar garantizada en todo momento.
Dichos elementos clave son los si-
guientes: Sucesos Iniciadores (IE),
Sistemas de Mitigacion (MS), Inte-
gridad de Barreras (BI), Prepara-
cion frente a Emergencias (EP),
Proteccion Radioldgica Ocupacio-
nal (ORS), Proteccion Radiolégica
del Piblico (PRS) y Proteccion Fi-

* Esperanza Espaiia Sdnchez es inspectora
residente adjunta de la central nuclear José
Cabrera.

sica (PP). El estado de cada uno de
estos pilares de la seguridad de-
penderd a su vez de la calidad o es-
tado de las diferentes areas de fun-
cionamiento encuadradas en cada
uno de ellos.

Asimismo, el marco estructural
del ROP identifica tres 4reas tema-
ticas que por su naturaleza tienen el
potencial de afectar simultdnea-
mente a todos los elementos clave
siendo, por tanto, una posible fuente
de deficiencias de causa comiin. Es-
tas tres areas, denominadas de te-
mas cruzados o cross-cutting issues,
son: Actuacién Humana (HP), Am-
biente de Trabajo Consciente de la
Seguridad (SCWE) e Identifica-
cion y Resolucion de Problemas
(PI&R). La revision y evaluacién
de estos elementos desempefia un
importante papel en el actual pro-
ceso regulador basado en el riesgo
de la NRC.

La evaluaciéon global del fun-
cionamiento de las centrales nu-
cleares y decisiones que la NRC

adopte en el marco del ROP [2] es-
tdn basadas en los resultados de
dos procesos: Programa de Inspec-
cién [3] e Indicadores de Funcio-
namiento [4]. Dichos procesos son
evaluados y caracterizados me-
diante la asignacién de un cédigo
de color basado en su impacto so-
bre el riesgo, de bajo-moderado a
alto (verde, blanco, amarillo, rojo).

Los Indicadores de Funciona-
miento son medios de obtener in-
formacion relacionada con el fun-
cionamiento de ciertos atributos
clave en cada uno de los pilares del
ROP y disponen de criterios objeti-
vos para determinar niveles acepta-
bles de operacion dentro de marge-
nes de seguridad, los cuales estdn
definidos por umbrales minimos
(thresholds) relacionados con su
impacto sobre el riesgo. Ya que no
todos los aspectos de la operacién
de una central pueden ser medidos
por los Indicadores de Funciona-
micnto, las dreas de seguridad no
cubiertas o cubiertas parcialmente
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por los mismos serdn evaluadas a
través de inspecciones.

En lo que respecta al Programa
de Inspeccidn, el modelo estructu-
ral del ROP proporciona una meto-
dologia ordenada de inspeccion
con las siguientes lineas de accién:
un Programa Base de Inspeccion
comun a todas las plantas; la res-
puesta escalonada ante la actuacion
inadecuada del titular mediante
Inspecciones Suplementarias; la
evaluacion de Temas de Seguridad
Genéricos, o Inspecciones Especia-
les, y la respuesta ante sucesos ope-
racionales o incidentes.

El objetivo de inspeccién del
ROP es obtener informacién inde-
pendiente mediante la realizacién de
un nivel minimo de inspecciones
(Programa Base de Inspeccién) que
permita determinar si el funciona-
miento de una central cumple los
objetivos definidos en los siete pila-
res de la seguridad. La caracteriza-
cion de la importancia de los hallaz-
gos de inspeccién serd determinada
utilizando el Proceso de Determina-
cion de Importancia Significance
Determination Process (SDP) [5].
El nivel adecuado de compromiso
por parte del titular y respuesta re-
guladora se determinan mediante
los requisitos establecidos en la de-
nominada Matriz de Accion.

2. Programa Base

de Inspeccion de la NRC

Las principales caracteristicas del
programa base de inspeccion de la
NRC son las siguientes:

— Representa los requisitos
minimos de inspeccién a cumpli-
mentar en todas las centrales, se-
gun los objetivos definidos en los
elementos clave, para evaluar di-
versos aspectos de los programas y
procesos del titular.

— Utiliza una aproximacién in-
formada en el riesgo. Centra su
atencién en la observacién y eva-
luacién de operaciones y/o activi-
dades que puedan afectar la fun-
cion de seguridad de estructuras,
sistemas y componentes significa-
tivos para el riesgo, es decir, en
aquellas actividades que tienen el

potencial de desencadenar un acci-
dente, o incrementar las conse-
cuencias de un posible accidente.
— Estd definido segtin diversas
dreas de funcionamiento encuadra-
das en cada uno de los elementos
clave de la seguridad [6]. Estas
dreas estdn basadas en la medida
de su importancia para el riesgo te-
niendo en cuenta el cumplimiento
de los objetivos de los elementos
clave. Dichos objetivos derivan de
una combinacion de resultados de

“Los Indicadores de
Funcionamiento son
medios de obtener
informacion sobre el
funcionamiento de
atributos clave en cada

uno de los pilares del ROP
y disponen de criterios
objetivos para determinar
niveles aceptables de
operacion dentro de
margenes de seguridad.”

andlisis probabilistas, experiencia
operativa, andlisis deterministas y
requisitos reguladores.

— La frecuencia de inspeccidn
y seleccion de muestras de activi-
dades y/o equipos a inspeccionar
estdn basados en la importancia re-
lativa para el riesgo general de
planta del area correspondiente. La
seleccion de muestras en las dife-
rentes dreas de inspeccion serd rea-
lizada teniendo en cuenta la infor-
macion de riesgo especifica de
planta.

— Consta esencialmente de
tres partes:

- Inspeccion de dreas no cu-
biertas por los Indicadores de Fun-
cionamiento o donde un Indicador
de Funcionamiento no cubre com-
pletamente el drea de inspeccidn.

- Verificacion de la exactitud de
la informacion generada por el ti-

" tular relativa a los Indicadores de

Funcionamiento.
- Revision de la eficacia de la

organizacién y programas del titu-
lar para identificar y resolver pro-
blemas por si mismo.

Los procedimientos de inspec-
cién que desarrollan el programa
base de la NRC establecen un nivel
de cumplimiento y requisitos nece-
sarios para la evaluacion adecuada
de las dreas de inspeccion. Esto
implica que los inspectores han de
cumplir los requisitos definidos en
cada una de las areas, mediante la
realizacion de un nimero minimo
de actividades de inspeccién deno-
minadas “muestras”, para cumplir
los objetivos de los procedimientos.

Los tamaiios de muestra estin
basados en la importancia relativa
para el riesgo general de planta del
drea correspondiente. También es-
tdn basados en la capacidad de
eleccién de los inspectores en vez
de en la seleccién de una muestra
al azar basada en la estadistica, ya
que la naturaleza informada en el
riesgo del programa de inspeccion
requiere que las inspecciones estén
enfocadas en aquellos aspectos de
la operacién de la planta y activi-
dades del titular que puedan supo-
ner riesgo para la salud y seguridad
del piblico en general.

Los datos de nivel de cumpli-
miento corresponden al esfuerzo
de inspeccidn directa estimado pa-
ra completar los procedimientos,
sin tener en cuenta el tiempo dedi-
cado a preparacién de la inspec-
¢ion, documentacion o, en el caso
de los inspectores residentes, acti-
vidades rutinarias en planta. Las
horas estimadas no deben ser utili-
zadas para determinar si los proce-
dimientos fueron cumplidos satis-
factoriamente. El objeto de estos
datos es proporcionar una guia de
planificacién y presupuesto de ins-
peccién y son revisados periddica-
mente en base a la experiencia ad-
quirida de su aplicacién. Es de
esperar que las horas requeridas
para completar un procedimiento
de inspeccion en una planta varia-
ran de las horas estimadas, razén
por la cual el programa base de
inspeccion de la NRC proporciona
una banda de esfuerzo esperada
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(aproximadamente del 10%) para
cada procedimiento. Los requisitos
de inspeccioén son el factor de con-
trol en la determinacién de los es-
fuerzos de inspeccidon necesarios
para completar las inspecciones del
programa base.

En cuanto a los pilares de segu-
ridad del ROP, las inspecciones del
programa base de la NRC se distri-
buyen de la siguiente manera: las
relativas a los pilares 1E, MS y BI
del drea estratégica de Seguridad
del Reactor descansan basicamente
en la labor de los inspectores resi-
dentes. El resto de los pilares del
ROP (EP, ORS, PRS y PP) se apo-
ya en el trabajo realizado por los
inspectores especialistas de la ofi-
cina regional, si bien cuentan con
una participacion importante de la
inspeccion residente.

3. Actividades
de la Inspeccion Residente
de la NRC

Las principales caracteristicas del
programa de la inspeccion residente
incluyen que exista un minimo de
dos inspectores por emplazamiento;
elaboracién de un informe trimestral
de actividades; participacién en ins-
pecciones realizadas en otros em-
plazamientos; rotacion forzosa cada
siete afios; cursos de entrenamiento
periddicos; estancia durante una se-
mana al aflo en otras plantas segin
las denominadas objectivity visits,
dos reuniones al afio de los inspec-
tores residentes titulares Senior Re-
sident Inspectors en la oficina regio-
nal y dos encuentros al afio del
conjunto de los inspectores residen-
tes con los representantes de la re-
gion inspecior counterpart meeting.

La ausencia del emplazamiento
de los inspectores no puede ser su-
perior a tres dias consecutivos. En
caso de ausencias prolongadas de
ambos inspectores, la oficina regio-
nal proporcionara personal regional
cualificado para cubrir sus puestos.

El tiempo de dedicacién a ins-
pecciones fuera de horario laboral
(fines de semana, vacaciones y no-
ches entre las 10 pm y 5 am) es de
50 h/afo por emplazamiento (apro-

ximadamente 13 h/cuatrimestre).
Estas inspecciones, denominadas
deep backshift inspections, pueden
ser realizadas tanto por la inspec-
cion residente como por los inspec-
tores regionales. Es de esperar que
el programa base incluya algunas
de estas inspecciones de manera ru-
tinaria, sobre una variedad de dias
y condiciones de trabajo (recarga,
operacién normal, fines de semana
y noches).

“El objetivo de inspeccion
del ROP es obtener
informacion independiente
mediante la realizacion de
un nivel minimo de
Inspecciones que permita

determinar si el
funcionamiento de una
central nuclear cumple los
objetivos definidos en los
siete pilares de la
seguridad.”

Ya que el nicleo del programa
base de inspeccién de la NRC es
llevado a cabo por los inspectores
residentes, conviene hablar en tér-
minos generales de la funcion basi-
ca de la Inspeccion Residente que
es la siguiente: “Llevar a cabo la
inspeccion y observacion directa de
las actividades de explotacién de la
central que tengan mayor significa-
cion para el riesgo, asi como la eva-
luacion de dichas actividades e in-
formacién de las mismas a la
Oficina Regional”.

Esta funcién bdsica se materia-
liza en una serie de actividades, en-
marcadas en diferentes dreas de
inspeccion, que han sido recogidas
de manera detallada en diversos
procedimientos. Dado su elevado
nimero, dichas actividades son op-
timizadas mediante una planifica-
cién anual realizada por la inspec-
cion residente de acuerdo con los
requisitos de inspeccion y nivel de

esfuerzo definidos en cada procedi-
miento. Los informes de planifica-
cion de actividades del programa
base de la inspeccién residente se
realizan, por tanto, segtin los requi-
sitos establecidos en cada uno de
los procedimientos de inspeccién
teniendo en cuenta la experiencia
adquirida.

El listado de los 21 procedi-
mientos del ROP aplicables a la
inspeccion residente (total o par-
cialmente) se adjunta en la tabla 1.
Dicha tabla incluye informacién
relativa a: identificacién del proce-
dimiento; drea de inspeccion co-
rrespondiente; pilares de la seguri-
dad asociados a cada uno de ellos;
frecuencia de realizacion de las ins-
pecciones y nivel de esfuerzo re-
querido por la inspeccion residente
para su cumplimiento. Los datos de
nivel de cumplimiento incluidos en
la tabla constituyen un ejemplo de
planificacién anual de actividades
de la inspeccién residente para un
emplazamiento de una unidad, te-
niendo en cuenta la estimacién de
horas y nimero de muestras pro-
medio definidos en cada procedi-
miento.

Las tareas fundamentales lleva-
das a cabo por los inspectores resi-
dentes de la NRC son las siguientes:

1) Observacién directa, verifica-
cién y seguimiento de las activida-
des de planta.

2) Revisién del programa de
Identificacion y Resolucion de Pro-
blemas del titular.

3) Un porcentaje elevado del
programa base de inspeccion, espe-
cialmente en lo relativo a los pila-
res de Seguridad del Reactor.

4) Evaluacién inicial y partici-
pacién en inspecciones relativas a
incidentes de la central.

3.1. Observacion directa,
verificacion y seguimiento de las
actividades de planta.

El ROP asigna a los inspectores resi-
dentes una responsabilidad especifi-
ca, fuera de las actividades de inspec-
cion, para el seguimiento rutinario de
las condiciones de planta. El conoci-
miento por los inspectores del estado
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y actividades de planta es importan-
te en el proceso de inspeccion infor-
mada en el riesgo para determinar
como seleccionar y aplicar el proce-
dimiento apropiado del programa
base. Sus actividades se centraran
en adquirir una visién independien-
te de las actividades en curso que
puedan afectar el funcionamiento de
la planta en alguno de los elementos
clave; conocer la ocurrencia de te-
mas inesperados emergent works,
tendencias de planta potencialmente
adversas, y problemas de equipo
existentes, incluyendo su impacto
sobre el riesgo. La frecuencia y es-
fuerzo de revision del estado de
planta serd determinado por el ins-
pector teniendo en cuenta las condi-
ciones y actividades en curso.

Con carécter rutinario, cabe des-
tacar las siguientes actividades des-
arrolladas por la inspeccién residen-
te en planta Plant Status:

- Seguimiento rutinario de la
operacion mediante presencia diaria
en Sala de Control.

- Revision de actividades rele-
vantes en curso que puedan afectar
la operabilidad de las estructuras,
sistemas y componentes (ESC) re-
queridos y/o incrementar el riesgo
de planta.

- Revisién directa de los paneles
de Sala de Control, estado de vélvu-
las, bombas, equipos de sistemas de
seguridad, alarmas presentes, pard-
metros de planta, monitores de ra-
diacion, y parimetros quimicos.

- Lectura de libros de operacion.

- Seguimiento rutinario de in-
operabilidades de equipos de Espe-
cificaciones Técnicas de Funciona-
miento.

- Auditorias sobre cumplimiento
de Condiciones Limite de Operacién.

- Auditorias sobre cumplimiento
de Exigencias de Vigilancia.

- Control de registros, descargos,
ordenes de trabajo, enclaves y fun-
cionamiento de equipos.

- Estado de las instalaciones de
respuesta a emergencia dentro y
fuera del emplazamiento.

- Comprobacién del grado de
destreza y entrenamiento de los ope-
radores en el uso de procedimientos.

- Rondas periddicas por dreas ac-
cesibles de planta de ESC dentro del
alcance de la Regla de Manteni-
miento, dreas con riesgo radioldgico
significativo o dreas con equipos de
Seguridad Fisica importantes. Du-
rante paradas, la frecuencia y alcan-
ce de estas rondas se incrementara.

- Estado de los equipos de Se-
guridad Fisica.

- Asistencia a las reuniones in-
ternas del titular, incluyendo la reu-
nion diaria de Sala de Control, que

“la funcion basica de la
Inspeccion Residente es
llevar a cabo la inspeccion
y observacion directa de
las actividades de
explotacion de una central

~ Qque tengan mayor
significacion para el
riesgo, asi como la
evaluacion de dichas
actividades e informacion
~de las mismas a la Oficina
Regional”.

consideren esenciales para el cum-
plimiento de sus objetivos de ins-
peccion.

- Estado del drea del panel de
parada remota, incluyendo procedi-
mientos y equipos de comunica-
cion necesarios para realizar las ac-
ciones requeridas en estas dreas.

- Revision diaria del programa
de identificacién y resolucion de
problemas del titular.

El nivel de esfuerzo y dedica-
cion de los inspectores residentes a
estas actividades no es considerado
parte de la inspeccion directa del
programa base.

3.2. Revision del programa

de Identificacion y Resolucién

de Problemas del titular

La supervision del proceso de Iden-
tificacion y Resolucién de Proble-
mas (PI&R) desempeifia un impor-
tante papel en el actual proceso

regulador basado en el riesgo de la
NRC, siendo una de las partes
esenciales que definen el programa
base de inspeccion. Las bases téc-
nicas que justifican dichas inspec-
ciones en el programa base se
asientan en que un objetivo funda-
mental del ROP es garantizar la
confianza en que las centrales
cuentan con los mecanismos nece-
sarios para identificar y corregir
problemas de manera adecuada. La
condicién de partida de estas ins-
pecciones es la existencia en todas
las centrales nucleares americanas
de un programa integrado de accio-
nes correctivas (PAC) Corrective
Actions Program en respuesta al 10
CER 50, apéndice B, punto 16.

Con objeto de ayudar en la
identificacion de fallos repetitivos
de equipos significativos para el
riesgo o temas de seguridad rela-
cionados con errores humanos y
pricticas de trabajo inadecuadas,
para su seguimiento, y comprobar
que el titular identifica y corrige
adecuadamente los problemas y/o
deficiencias de planta, los inspecto-
res residentes realizan una revisién
diaria del PAC del titular, mediante
acceso directo a la base de datos
correspondiente (este tiempo no es
contabilizado como parte del pro-
grama base de inspeccidén sino co-
mo actividad rutinaria de planta).
Cada entrada en la base de datos
del PAC estd documentada en un
informe de evaluacién del tema o
suceso de planta en el cual se in-
cluye informacién referente a: des-
cripcion de la condicién; evalua-
cién del tema; equipo afectado;
origen y causa del problema; accio-
nes correctivas adoptadas y pro-
puestas; responsable directo de la
realizacion de las mismas y estado
del tema.

Las revisiones del PAC, comple-
mentadas con la realizacion de ron-
das por planta, conversaciones con
interlocutores diversos y la asistencia
a reuniones internas del titular, per-
miten a los inspectores recoger infor-
macion y adquirir una vision inde-
pendiente del estado general de
planta para verificar si los programas
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C Tabla 1. Procedimientos del ROP aplicables a la Inspeccion Residente

Procedimiento
de inspeccion Titulo
(IP)
IP71111 Seguridad del reactor - Sucesos iniciadores, sistemas de mitigacion, Integridad de barreras
Anexo Area de Inspeccion Pilares de la Frecuencia  Nivel de cumplimiento (promedio)
Seguridad
71111.01""  Proteccidén frente IE, MS A Total: 18 h/afio (4,5 h/inspeccién)
a condiciones ambientales 3 muestras cambios estacionales/afio
adversas 1 muestra condiciones adversas/afio
71111.04"  Alineamiento de equipos |E, MS, BI Q Total: 80 h/afio
3 muestras parciales/cuatrimestre (4h/inspeccion)
2 muestras completas/aiio (16 h/inspeccién)
71111.05 Proteccién contra IE, MS Q Total: 45 h/afio
incendios T 9 rondas/cuatrimestre (1,19 h/inspeccion)
1 ejercicio/afio (2 h/ejercicio)
71111.06"  Medidas de proteccién IE, MS A Total: 20 h/afio (6,6 h/inspeccién)
frente a inundaciones 1 muestra proteccién externa/afio
2 muestras proteccion interna/afo
71111.07 Operacién del IE, MS A Total: 6 h/afio
sumidero de calor B® 1 muestra/anio
71111.11 Programa de IE, MS, BI, EP Q Total: 12 h/afio
recualificacion de B« 1 muestra/cuatrimestre (3 h/inspeccion)
operadores con licencia
7111112 Efectividad del IE, MS, BI Q Total: 108 h/afio
mantenimiento B® 2-3 muestras/cuatrimestre (10,8 h/inspeccién)
[10 muestras/afiol
71111.13%9@  Evaluacién de riesgo IE, MS, BI Q Total: 108 h/afio
de mantenimiento y control 5 muestras/cuatrimestre (5,4 h/inspeccion)
de trabajos emergentes
71111.14M®  Actuaciones del operador |E, MS, Bl AN Total: 50 h/afio
durante evoluciones y 6 transitorios/afo (6h/transitorio)
sucesos no rutinarios 1 disparo/afio (5h/disparo)
3 LER/afo error personal (3h/LER)
71111.15%%  Evaluaciones de MS, Bl AN Total: 63 h/afio
operabilidad 4-5 muestras/cuatrimestre (3,5 h/inspeccion)
[18 muestras/afio]
71111.16%® Medidas compensatorias MS AN Total: 32 h/afio
del operador 2 muestras/afio (8 h/inspeccion)
2 efectos acumulativos/afio (8h/inspeccién)
71111.17 Modificaciones IE, MS, BI A Total: 16 h/afio
permanentes de planta B® 2 muestras/afio (8 h/inspeccién)
71111.19"  Pruebas MS, Bl Q Total: 84 h/ afo
post-mantenimiento 6 muestras/cuatrimestre (3,5 h/inspeccién)
71111.20"  Actividades de recarga IE, MS, Bl B Total: 85 h/recarga |
y parada 6,5 h/subapartado IP .
71111.22"  Pruebas de vigilancia MS, Bl Q Total: 132 h/ afio
6 muestras/cuatrimestre (5,5 h/inspeccién)
71111.23%® Modificaciones MS, Bl AN Total: 36 h/ afo
temporales de planta 1 muestra/cuatrimestre (9 h/inspeccion)
IP 71114 SEGURIDAD DEL REACTOR - PREPARACION FRENTE A AMERGENCIAS
71114.01 Evaluacién de ejercicios  EP B Total: 13 h/2afios
1 simulacro general/2afios
71114.06"  Evaluacién de simulacros EP A Total: 15 h/afio
1 simulacro interior/afio

2 sesiones entrenamiento/afo

IP71151®  VERIFICACION DE INDICADORES DE FUNCIONAMIENTO ALL A Total: 40 h/afio
2-3 muestras/cuatrimestre (4 h/inspeccioén)
[10 muestras/afio]

IP 71152 IDENTIFICACION Y RESOLUCION DE PROBLEMAS (PI&R) ALL A Total: 80 h/afio
B« 2 analisis de tendencias/afio (10 h/inspeccitn) L
1 muestra/cuatrimestre (15 h/inspeccién)
IP71153"  SEGUIMIENTO DE INCIDENTES ALL AN 4 LER/afio (16 h/LER)

1 suceso/afio (8-24 h/suceso)

M Procedimientos aplicables exclusivamente a la Inspeccién Residente

@ Los esfuerzos de inspeccion variaran en funcién del nimero de unidades del emplazamiento.

% Frecuencia de realizacion de inspeccién de los especialistas ‘

AN = seglin sea necesario; A = anual; B = cada dos afios; Q = cuatrimestral }
\
\
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del titular estin siendo dirigidos
adecuadamente a la vigilancia de
los procesos importantes para la se-
guridad y a la aplicacion de medi-
das correctoras en consonancia con
su importancia.

Sobre una base anual, los ins-
pectores residentes realizan una re-
vision detallada del PAC para iden-
tificar tendencias que puedan
indicar la existencia de temas de
seguridad significativos. Esta acti-
vidad incluye la revisién de los in-
formes de auto-evaluacién y de
tendencias del titular; resultado de
las auditorias de Garantia de Cali-
dad; actividades de mantenimiento;
acciones correctivas derivadas de la
Regla de Mantenimiento; procedi-
mientos que describen el PAC y
cumplimiento de los criterios de
priorizacién. Adicionalmente, reali-
zardn una inspeccion del tratamien-
to dado por el titular a problemas de
planta concretos, mediante la selec-
cién de una muestra de temas espe-
cificos, para verificar que fueron ca-
tegorizados adecuadamente y que
las acciones correctivas para su re-
solucion fueron efectivas. El nivel
de esfuerzo y dedicacion a estas ac-
tividades es considerado parte de la
inspeccidn directa del programa ba-
se y viene definido en el procedi-
miento IP 71152.

3.3. Un porcentaje elevado

del programa base de inspeccion,
especialmente en lo relativo a los
pilares de Seguridad del Reactor
Teniendo en cuenta el conocimien-
to adquirido mediante la revision y
seguimiento continuo del estado y
actividades de planta, los inspecto-
res residentes distribuirdn sus ins-
pecciones de manera que puedan
supervisar las actividades de mayor
significacion para el riesgo. La
transicién entre procedimientos se
hard siempre que su esfuerzo cam-
bie de recopilar informacién a eva-
luar un tema de inspeccién poten-
cial. Los inspectores deberdn
utilizar la informacidn de riesgo es-
pecifica de planta para determinar
qué sistemas y actividades del titu-
lar tienen mayor significacion para

el riesgo dada la configuracion de
planta existente.
Respecto a los requisitos y esfuerzo
de inspeccién necesarios para com-
pletar las inspecciones del progra-
ma base, cabe destacar lo siguiente:
— Los inspectores residentes de
la NRC desempefian una importan-
te labor en la evaluacion de la im-
plantacién de la Regla de Manteni-
miento (RM), representando sus

mayores esfuerzos de inspeccién
dentro del programa base. Las dre-
as de inspeccidn asociadas con la
RM son las correspondientes a los
procedimientos 71111.12 “Eficacia
del Mantenimiento” y 71111.13
“Evaluacion de Riesgo de Manteni-
miento y Control de Trabajos
Emergentes”.

Dichas inspecciones tendrédn los
siguientes objetivos: 1) verificar la
idoneidad de los objetivos y accio-
nes correctivas para ESC clasifica-
dos en (a)(1) y/o criterios de com-
portamiento para ESC clasificados
en (a)(2), de acuerdo con los requi-
sitos y guia detallada de inspeccion
definidos en el procedimiento
71111.12, y 2) verificar que las eva-
luaciones de riesgo relacionadas
con actividades de mantenimiento
programadas o trabajos urgentes
(emergent works) se realizan segin
lo requerido en (a)(4) y procedi-
mientos del titular, de acuerdo con
los criterios definidos en el procedi-
miento 71111.13. Los requisitos de
inspeccion del IP 71111.12 inclu-

yen la revision de los procedimien-
tos del titular relativos a la implan-
tacion de la RM y el andlisis de los
criterios de comportamiento defini-
dos para ESC/funciones, verifican-
do su consistencia con los requisi-
tos del 10 CFR 50.65.

No entra dentro del alcance de
estas inspecciones realizar la revi-
sion detallada del programa de la
RM del titular. La revision de las
evaluaciones periddicas del (a)(3)
efectuadas por el titular y de las
modificaciones o acciones correcti-
vas resultantes es realizada por los
inspectores especialistas de la ofi-
cina regional de acuerdo con los
criterios establecidos en el procedi-
miento 71111.12.

— Las siguientes dreas de im-
portancia en relacion con los es-
fuerzos de inspeccién de los ins-
pectores residentes de la NRC
dentro del programa base son:
Pruebas de Vigilancia (IP 71111.
22); Pruebas post-mantenimiento
(IP 71111.19), y alineamiento de
equipos (IP 71111.04).

3.4, Evaluacion inicial y
participacion en inspecciones
relativas a incidentes de la central
Obviamente puede imponerse la
dedicacion de gran parte de los es-
fuerzos a temas no programados
con antelacion. Para dichos temas,
como son bdsicamente seguimiento
de incidentes, el procedimiento de
inspeccion 71153 define un nivel
de esfuerzo y dedicacion. Los ins-
pectores residentes, o inspectores
regionales, inician el seguimiento
del incidente de acuerdo con los re-
quisitos definidos en el procedi-
miento y en funcién de su significa-
cion para el riesgo se determinard si
es necesaria una respuesta mas alla
del programa base.

Sucesos como disparos de reac-
tor sin complicaciones seran evalua-
dos por los inspectores residentes o
regionales para verificar que el su-
ceso no se ve complicado por pérdi-
da de equipos de mitigacion u otros
factores tales como malfunciones
de equipos, indisponibilidades o
errores de personal. El seguimiento
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de sucesos operacionales significa-
tivos [7] se hace mediante una res-
puesta escalonada consistente en
inspecciones realizadas por Equi-
pos de Investigacién de Incidentes
(IIT), Equipos de Inspeccion Au-
mentados (AIT) y mediante Inspec-
ciones Especiales (SI).

4. Conclusiones

4.1. Observacion directa,
verificacion y seguimiento de las
actividades de planta

Desde el punto de vista de las acti-
vidades rutinarias de seguimiento
de la operacion de la central Plant
Status, se considera que no existe
diferencia entre la concepcién de
los programas de inspeccion del
CSN y de la NRC.

4.2. Revision del programa

de Identificacion y Resolucion

de Problemas del titular

Los inspectores residentes de la
NRC desempefian una importante
labor en la supervision del proceso
de Identificacién y Resolucién de
Problemas (PI&R). Como se men-
ciona anteriormente, estas inspec-
ciones parten de una condicién ini-
cial existente en todas las centrales
americanas que es la existencia de
un programa de gestion de acciones
correctivas comtn a toda la organi-
zacion.

Las centrales espafiolas dispo-
nen de diversos programas que,
aunque limitados a determinadas
areas, disciplinas o departamentos
de la organizacion, tienen también
entre sus objetivos la identificacion
y resolucién de problemas. Desde
este punto de vista, la diferencia
fundamental radica en el hecho de
que, aunque el Sector estd trabajan-
do en el desarrollo de programas
integrados de acciones correctivas
similares a los existentes en las
centrales americanas, las centrales
espafiolas no disponen atn de pro-
gramas de estas caracteristicas to-
talmente operativos, cuyo objetivo
es establecer una sistemdtica para
la identificacion, priorizacion, con-
trol y gestién de las acciones co-

rrectivas y de mejora que se gene-
ren en todos los departamentos de
la central. Una vez finalizadas las
actividades del Sector y previa-
mente a la implantacion definitiva
de estos programas, el CSN deberd
realizar su evaluacion y validacion.

Las inspecciones sobre PI&R
constituyen, por tanto, una activi-
dad que va mas alld de las inspec-
ciones actuales realizadas por los
inspectores residentes del CSN a
los programas concretos implanta-
dos en los diversos departamen-
tos/secciones de la central, que per-
miten valorar todas las deficiencias
de planta en su conjunto, indepen-
dientemente del departamento/sec-
cién que las haya identificado. Para
este objetivo de inspecciodn, los te-
mas identificados por la inspeccién
residente (Puntos Abiertos) deberi-
an ser valorados en la misma medi-
da de importancia.

4.3. Un porcentaje elevado

del programa base de inspeccion,
especialmente en lo relativo a los
pilares de Seguridad del Reactor

— Las actividades de los ins-
pectores residentes de la NRC refe-
rentes a la evaluacion de la implan-
tacién de la RM, constituyen la
diferencia fundamental respecto a
las actividades de inspeccion reali-
zadas por los inspectores residentes
del CSN.

— En la NRC, las revisiones y
evaluaciones de las actividades del
titular en relacién con la implanta-
cién y cumplimiento de controles
fisicos y administrativos para dreas
radiolégicamente significativas;
control disimétrico; calibracion de
equipos; programa ALARA de re-
duccién de dosis y su implantacion
para el seguimiento de trabajos de
recarga; vertido de efluentes y
cumplimiento del Manual de Cil-
culo de Dosis al Exterior; acondi-
cionamiento y almacenamiento de
residuos sélidos y transporte de
materiales radiactivos, son realiza-
das por los inspectores especialis-
tas de la region. Las actividades de
los inspectores residentes en rela-
cién con estas dreas de inspeccion

se limitan a la observacion de acti-
vidades y précticas de trabajo du-
rante sus rondas por planta. Cual-
quier desviacién o deficiencia
detectada en el cumplimiento de
los requisitos de inspeccion aplica-
bles al drea estratégica de Protec-
cién Radiol6gica serd comunicada
a los inspectores especialistas para
su conocimiento, seguimiento y/o
evaluacion.

En el caso de los inspectores re-
sidentes del CSN, las actividades
relacionadas con el drea de Protec-
cion Radioldgica representan apro-
ximadamente el 10 % de su esfuer-
zo de inspeccion.

— Las actividades de los ins-
pectores residentes de la NRC rela-
cionadas con Preparacién frente a
Emergencias (EP) son las definidas
en los procedimientos 71114.01
“Evaluacion de Ejercicios” y
71114.06 “Evaluacién de Simula-
cros”. El objetivo de inspeccion en
estas areas es verificar el proceso
de auto-evaluacion del titular res-
pecto a las actividades de clasifica-
cién del suceso, notificacion de la
emergencia y desarrollo de accio-
nes de recomendacion, durante la
realizacion de simulacros y ejerci-
cios. Asi mismo, revisaran las ac-
tuaciones del titular y la evolucién
de ciertas caracteristicas de entre-
namiento relacionadas con el Plan
de Emergencia, para evaluar la efi-
cacia de la organizacion, la adecua-
da realizacion de simulacros y ejer-
cicios, y la capacidad del titular
para identificar debilidades y/o de-
ficiencias relacionadas con este pi-
lar de la seguridad. Como parte de
sus actividades rutinarias en planta,
realizardn una revisién del estado
de las instalaciones de respuesta a
emergencia dentro y fuera del em-
plazamiento.

En el caso de los inspectores re-
sidentes del CSN, las actividades
relacionadas con su participacion
en el Grupo Radiolégico en caso de
emergencia representan aproxima-
damente el 25% de su esfuerzo de
inspeccion.

— Los inspectores residentes de
la NRC verifican los datos de los
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Indicadores de Funcionamiento
asociados a los pilares IE, MS y BI
del drea estratégica de Seguridad
del Reactor, segin los requisitos
definidos en el procedimiento de
inspeccién IP 71151. Los indicado-
res asociados al resto de los pilares
del ROP (EP, ORS, PRS y PP) son
verificados por los inspectores es-
pecialistas, si bien ciertos aspectos
relacionados con los mismos serdn
verificados por los inspectores resi-
dentes durante sus actividades ruti-
narias de planta.

En el CSN, estas verificaciones
son realizadas por el Centro de In-
vestigaciones Energéticas y Me-
dioambientales (Ciemat) en el mar-
co del contrato especifico CSN/
Ciemat sobre aplicaciones de Ex-
periencia Operativa.

Referencias

[1] NUREG-1649 Reactor Oversight Pro-
cess.
[2] MC 0305 Operating Reactor Assess-

ment Program.

Siglas

- AIT: Equipos de Inspeccion Aumentados
(Augmented Inspection Teams).

- BI: Integridad de Barreras (Barrier Inte-
grity).

- CIEMAT: Centro de investigaciones
Energéticas y Medioambientales.

- EP: Preparacién frente a Emergencias
(Emergency Preparedness).

- ESC: Estructuras, sistemas y componen-
tes.

- HP: Actuacién Humana (Human Perfor-
mance).

- IE: Sucesos Iniciadores (Initiating
Events).

— EI tiempo de dedicacion a
inspecciones fuera de horario labo-
ral en la NRC es de 50 h/afio por
emplazamiento. Estas inspeccio-
nes, denominadas deep backshift
inspections, pueden ser realizadas
tanto por los inspectores residentes
como regionales.

En el CSN, la frecuencia de rea-
lizacion de este tipo de inspeccio-
nes es l/cuatrimestre, del orden de
16-20 h/aio, y son realizadas por
los inspectores residentes. La deter-
minacién del tipo de inspeccién a
realizar tiene en cuenta: actividades
desarrolladas por el personal de
Operacién, trabajos de manteni-
miento sobre equipos de seguridad
que se estén realizando en ese mo-
mento, actividades del personal de
Proteccién Radioldgica y estado de

[3] MC 2515 Light-Water Reactor Inspec-
tion Program — Operation Phase.
[4] MC 0608 Performance Indicator Pro-

gram.

- IIT: Equipos de Investigacion de Inciden-
tes (/ncident Investigation Teams).

- IP: Procedimiento de Inspeccién (Inspec-
tion Procedure).

- MS: Sistemas de Mitigacién (Mitigation
Systems).

- NRC: Comision Reguladora Nuclear (Vu-
clear Regulatory Commission).

- ORS: Proteccién Radiol6gica Ocupacio-
nal (Ocupational Radiation Safety).

- PAC: Programa de Acciones Correctivas
(Corrective Action Program).

- PI&R: Identificacién y Resolucién de Proble-
mas (Problems Identification and Resolution).

los equipos de Seguridad Fisica. La
realizacion de las mismas abarcard
diversos dias (tardes-noches de lunes
a viernes, noches de lunes a viernes,
mafiana-tarde de fin de semana, no-
ches de fin de semana) de manera
que en un intervalo anual las inspec-
ciones cubran todos estos horarios.

4.4, Evaluacion inicial y
participacion en inspecciones
relativas a incidentes de la central
En lo que respecta a las actividades
de seguimiento y evaluacion de in-
cidentes por la inspeccién residen-
te, se considera que no existen
grandes diferencias con respecto a
la concepcién de los programas de
inspeccién del CSN y de la NRC.&

[5] MC 0609 Significance Determination
Process (SDP).

[6] SECY-99-007 Recomendations For
Reactor Oversight Process Improvements.
[7] MD 8.13 Reactor Oversight Process.

- PP: Proteccién Fisica (Physic Protection).
- PRS: Proteccién Radioldgica del Piblico
(Public Radiation Safety).

- ROP: Proceso de Supervision del Reactor
(Reactor Oversight Process).

- SCWE: Ambiente de Trabajo Consciente
de la Seguridad (Safety Concious Work En-
vironment).

- SDP: Proceso de Determinacién de Im-
portancia (Significance Determination Pro-
cess).

- SI: Inspecciones Especiales (Special Ins-

pections).
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EL ESPACIO EUROPEO DE INVESTIGACION Y EL SEXTO PROGRAMA MARCO

& Mejo Vidal-Quadras*

El Espacio Europeo

de Investigacion y el Sexto
Programa Marco de
Investigacion, desarrollo
tecnologico y demostracion
(2002-2000)

Los programas marco son
iniciativas plurianuales de la
Union Europea para
fomentar y apoyar la |+D en
Europa. El Sexto Programa
Marco se ejecuta durante el
periodo 2002-2006 y ha
sido concebido como
instrumento para la

1. Introduccion

Después de largos y dificiles deba-
tes, la adopcidn del Sexto Programa
Marco de investigacion, desarrollo
tecnoldgico y demostracion' supuso
en la practica el arranque del Espa-
cio Europeo de Investigacion y de
sus ambiciosos objetivos.

Nos encontramos ahora en una
fase de evaluacion del Sexto Pro-
grama Marco, de sus posibles ca-
rencias y de las mejoras a introdu-

* Alejo Vidal-Quadras es vicepresidente del

Parlamento Europeo.

'Decisién n* 1513/2002/CE del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 27 de junio de
2002, relativa al sexto programa marco de la
Comunidad Europea para acciones de inves-
tigacion, desarrollo tecnoldgico y demostra-
cion, destinado a contribuir a la creacion del
Espacio Europeo de Investigacion y a la in-
novacion (2002-2006), DO L 232, de 29.08.
2002, pags. 1-33.

cir de cara al futuro. Este debate no
es, en absoluto, ajeno al momento
politico que vivimos en Europa.
Varios elementos contribuyen a en-
riquecerlo y a que las cosas puedan
verse desde una perspectiva mds
amplia:

- La reciente incorporacion de
diez nuevos Estados miembro a la
Unién Europea es un elemento de
cambio que debe tener una clara
influencia en la orientacién de las
politicas comunitarias.

- La elaboracién de las Perspec-
tivas Financieras —el marco finan-
ciero de la Unién Europea para el
periodo 2007-2013- tendrd una in-
fluencia significativa en la asigna-
cion de recursos para las diferentes
politicas comunitarias.

- La revisién intermedia de la
Estrategia de Lisboa, prevista para

creacion del Espacio
Furopeo de Investigacion, lo
que significa que, frente a
los anteriores programas
marco, éste cubre
investigacion tanto a corto
como a largo plazo y con
unos objetivos muy
ambiciosos.

el Consejo Europeo de marzo de
2005, hard hincapié en la necesi-
dad de que la Uni6n Europea in-
vierta en competitividad y que su
esfuerzo en investigacion sea equi-
valente al 3% del Producto Interior
Bruto (PIB)’.

En este complejo marco politi-
co, la Comision Europea ha pro-
puesto que el préximo programa
marco cuente con el doble de fon-
dos que el actual®. Se trata de la pri-
mera sefial para la elaboracion del
Séptimo Programa Marco, que de-
berd cubrir el periodo 2007-2011.

*Comision Europea, Comunicacién de la Co-
mision, COM (2003) 226 final, de 04.06.
2003, "Invertir en investigacién: un plan de
accién para Europa'.

*Comision Europea, Comunicacién de la Co-
mision, COM (2004) 353 final, de 16.06.
2004, "La ciencia y la tecnologia, claves del
futuro de Europa - Orientaciones para la poli-
tica de apoyo a la investigacién de la Uni6n".
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merosos y feroces.
Los problemas identi-
ficados eran muiltiples:

— El esfuerzo en
investigacién de la
Union Europea era en
1998 equivalente al
1,8% del PIB, frente
al 2,8% de Estados
Unidos y el 2,9% de
Japén. Esta situacion
se reflejaba en térmi-
nos de empleo, de
forma que la fuerza
de trabajo adscrita a
tareas de investiga-
cion ascendia en la

Luxemburgo

) Unidn al 2,5 por mil

e

-10 0

Fuente: Comision Eurapea,

© Figura 2. Gasto piblico en I+D-media del crecimien-
to real durante el periodo 1997-2003, en porcentaje (%).

2. Razones para articular

un espacio europeo

de investigacion

En 1999 Europa presentaba una si-
tuacion preocupante en el dmbito
de la investigacion. A las puertas
del siglo XXI y con la sociedad del
conocimiento en plena ebullicién,
la Unién Europea no sélo no era
capaz de aproximarse a sus eternos
competidores, Estados Unidos y
Japon, sino que la diferencia tendia
a aumentar. Se vefa claramente el
peligro de una pérdida de competi-
tividad y de una incapacidad para
el crecimiento en una economia

f
20

30 del total, frente al 6,7
en Estados Unidos y
al 6 en Japén. Ade-
mds, las divergencias
entre los distintos es-
tados miembros eran
notables. En cualquier caso, los
cinco "grandes" de la Union - Ale-
mania, Francia, Reino Unido, Ita-
lia y Espaiia - invertian en investi-
gacion proporciones menores de
su PIB que Estados Unidos.

— La diferencia entre los gas-
tos totales en investigacion de Es-
tados Unidos y de la Unidn ascen-
di6 en 1998 a 60.000 millones de
euros, en términos corrientes. La
evolucion durante los afios inme-
diatamente anteriores fue también
crecientemente desfavorable para
la Unidén Europea, desde los
14.000 millones de euros en 1990.

— La Unién Europea arrastra-
ba desde 1987 un déficit comercial
estructural en productos de alta
tecnologia con una clara tendencia
al empeoramiento. Mientras, Esta-
dos Unidos se mantenia en equili-
brio y Japén tendia a aumentar su
permanente superavit.

Existia en 1999 una seria preo-
cupacion por los efectos que a lar-
go plazo podian tener todas estas
cifras. La Comisién Europea afir-
maba' acertadamente que "si el
progreso tecnoldgico crea los em-
pleos del mafiana, es la investiga-
cion la que crea los empleos de pa-
sado maifiana". Aunque Europa
seguia siendo uno de los tres gran-
des "cerebros" a nivel mundial, era
necesario superar la situacién y dar
un nuevo impulso a la investiga-
cién en la Unién Europea.

La investigacion, la tecnologia
y la innovacién constituyen algu-
nos de los principales motores pa-
ra reforzar la competitividad, mo-
dernizar las empresas, contribuir al
crecimiento y estimular la creacién
de empleo. Ademads, los avances en
el dmbito de la investigacion y la
tecnologia no son cuestiones aje-
nas al ciudadano. Al contrario, la
gran mayoria de los proyectos
cientificos y de las innovaciones
tecnoldgicas responden claramente
a necesidades sociales.

En 1999 el sector privado finan-
ciaba mds de la mitad de las activi-
dades de investigacién y desarrollo
en la Unién Europea. Las grandes
empresas y las multinacionales eu-
ropeas desarrollaban —y siguen
desarrollando— estrategias de in-
vestigacion de cardcter internacio-
nal. Sin embargo, el esfuerzo en
investigacion por parte de las pe-
quefias y medianas empresas
(PYMESs) no era de la misma in-
tensidad, debido en gran parte a la
escasez de capital riesgo destinado
a la inversion privada en investiga-
cién y la creacion de empresas de
alta tecnologia.

‘Comision Europea, Comunicacion de la Co-
misién al Consejo al Parlamento Europeo, al
Comité Econémico y Social y al Comité de las
Regiones, COM (2000) 6 final, de 18.01.2000),
"Hacia un espacio europeo de investigacion".
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Otro de los inconvenientes a los
que se enfrentaba la Unién Europea
era la existencia de quince sistemas
nacionales publicos de investiga-
ciébn poco permeables entre si.
Ademds de la inexistente coordina-
cion entre las diferentes politicas
nacionales de investigacion, subsis-
tian otros obstdaculos no menos im-
portantes que impedian la transmi-
sion de conocimientos, la libre
circulacién de los cientificos y la
innovacion. Entre ellos se pueden
citar los excesivos tramites buro-
criticos, la diversidad de lenguas
comunitarias, la escasa implanta-
cioén de las nuevas tecnologias en
los centros de investigacion o las
diferencias de poder adquisitivo
entre Estados miembro.

Se hacfa, por tanto, urgente em-
prender una accién coordinada a
nivel comunitario que pusiera en
comtin todo el potencial y la expe-
riencia investigadora de Europa. El
concepto de Espacio Europeo de la
Investigacion responde a este pro-
pdsito y a esta necesidad.

3. {Qué es el Espacio
Europeo de Investigacion?
El Espacio Europeo de Investigacién
podria definirse brevemente como
"una mejor organizacién de la inves-
tigacion en Europa”. La idea del Es-
pacio Europeo de Investigacion per-
sigue la buisqueda de soluciones
integrales a las carencias de la inves-
tigacion y la ciencia en Europa fren-
te a sus principales competidores.
La constitucién del Espacio Eu-
ropeo de Investigacion fue pro-
puesta por la Comision Europea a
principios de 2000 y ratificada en
el Consejo Europeo de Lisboa en
marzo del mismo afio como un
componente basico para el desarro-
llo en la Unién de la economia y la
sociedad del conocimiento, claves
de la innovacién, la competitividad
y el empleo.

3.1. Una mayor coordinacion para
los programas publicos nacionales
de investigacion

Los programas nacionales de in-
vestigacion atienden a sus propias

prioridades y se gestionan de forma
separada, de manera que el volu-
men de los recursos materiales y
humanos empleados no se corres-
ponde con los resultados obtenidos
por falta de sinergia entre los dis-
tintos dmbitos nacionales. En algu-
nas dreas existe cierta coordinacion
entre las diferentes actividades de
investigacién en Europa. Se trata
de ambitos en los que la experien-
cia europea es escasa o en dreas

muy especializadas, como es el ca-
so de la fusién nuclear.

La idea del Espacio Europeo de
Investigacion pretende profundizar
en el principio de apertura mutua
de los programas nacionales y en el
establecimiento de mecanismos de
informacién reciproca, de informa-
cién general sobre los objetivos y
el contenido de los programas, asi
como facilitar las condiciones de
participacion en los mismos.

Asimismo, es interesante desta-
car la idea de que algunos progra-
mas de la Union vayan dirigidos a
aquellos sectores en los que ya
existe una importante integracion
de los esfuerzos industriales, como
el sector aerondutico. La segunda
derivada de este proceso consistiria
en disefiar politicas industriales
sectoriales que permitan en el futu-
ro mayores sinergias en los esfuer-
zos investigadores de la Unidn.

3.2. Refuerzo de las relaciones
entre los distintos organismos
europeos de cooperacion cientifica
y tecnolédgica

Existen una serie de organizaciones
europeas de cooperacion cientifica
y tecnoldgica creadas durante las

ultimas décadas, como la Agencia
Espacial Europea, el CERN, la Or-
ganizacion Europea de Biologia
Molecular o la Fundacién Europea
para la Ciencia. Estas organizacio-
nes deben afrontar una serie de pro-
blemas comunes, como la financia-
cion y las relaciones con las
instituciones de la Unién. Un Con-
sejo periddico de sus altos respon-
sables serfa dtil en la medida en
que contribuiria a definir mejor sus
respectivas dreas de trabajo, ofrece-
ria a los europeos una imagen mas
coherente de la Europa de la cien-
cia y la tecnologia y reforzaria la
imagen hacia el exterior del siste-
ma cientifico europeo.

3.3. Mas informacién sobre los
mecanismos indirectos de apoyo a
la investigacion

Las diferentes situaciones de los
paises y regiones de la Unidn en el
ambito de los apoyos indirectos a la
investigacion pueden afectar de
muchas formas a la competencia
entre ellos. No se trata, por tanto,
de prejuzgar si es conveniente una
mayor utilizacion de los mecanis-
mos indirectos, sino de desarrollar
sistemas de informacién sobre los
mecanismos existentes que facili-
ten la tarea a las personas y empre-
sas interesadas en acceder a los
programas. Lo que se necesita real-
mente es que la competencia fiscal
entre Estados miembro sea lo mds
transparente posible.

3.4. Mayores estimulos para las
inversiones de capital privado y la
creacion de empresas de alta
tecnologia

Durante la tltima década, las auto-
ridades nacionales y regionales han
tomado una serie de iniciativas pa-
ra un mejor desarrollo del tejido
empresarial de alta tecnologia. La
creacién de parques tecnoldgicos,
por ejemplo, ha tenido efectos muy
localizados, pero indudablemente
beneficiosos. Sin embargo, el indi-
ce de creacion de empresas de alta
tecnologia con participacién de los
investigadores en cl capital sigue
siendo bajo en Europa.
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Europa adolece de un nivel sufi-
ciente de inversion de capital de
riesgo en sectores de alta tecnolo-
gia. La creacién de un verdadero
Espacio Europeo de la Investiga-
cion hace necesario facilitar que las
empresas innovadoras cuenten con
el apoyo técnico, los recursos fi-
nancieros y los conocimientos que
precisan para desarrollarse.

3.5. Una adecuada proteccion

para la propiedad intelectual

En el afio 2000 el sistema europeo
de patentes estaba basado en la ex-
pedicion de patentes nacionales, vi-
lidas solamente en los Estados
miembros para los que eran expedi-
das. El elevado coste de las patentes
es percibido generalmente como
uno de los grandes obstaculos al es-
timulo a la innovacién tecnoldgica
en Europa. La propuesta de la Co-
mision Europea para el estableci-
miento de una patente comunitaria
podria suponer una reduccién de los
costes de aproximadamente el 20%
respecto al sistema existente. Esta
reduccién provendria principalmen-
te de la disminucién de los gastos
de traduccion. Aunque las patentes
seguiran siendo entre 2 y 4 veces
mds baratas en Estados Unidos y
Japon, la propuesta de nuevo Regla-
mento es un paso mds en la direc-
cion correcta. La Oficina Europea
de Patentes, situada en Munich, se-
guird desempefiando un papel fun-
damental, al ser la encargada de
concederlas.

3.6. Creacion de una red

de centros de excelencia cientifica
En determinados problemas de in-
vestigacion fundamental y aplicada
se requiere una masa critica de re-
cursos y la combinacion de compe-
tencias de especialistas de discipli-
nas diferentes. Para resolver estas
situaciones existen centros europe-
os destacados a nivel mundial con
capacidad para generar conoci-
mientos de gran valor. El problema
surge cuando sus especializaciones
concretas no son suficientemente
conocidas mas alld de las fronteras
del pais en el que estdn estableci-

dos. Se hace, por tanto, necesaria
una cartografia de los centros cien-
tificos europeos mads destacados
centros de excelencia cientifica pa-
ra facilitar el nacimiento de nuevas
colaboraciones en el dmbito cienti-
fico.

Por otra parte, las nuevas tecno-
logias hacen posible el trabajo a
distancia y la creacién de auténti-
cos "centros virtuales de excelencia

“La creacion de un
verdadero Espacio Europeo
de la Investigacion hace
necesario facilitar que las
empresas innovadoras

cuenten con el apoyo
técnico, los recursos
financieros y los
conocimientos que
precisan para
desarrollarse”.

cientifica". De hecho, se trata de
organizar grupos multidisciplinares
y multinacionales con la participa-
cion de universidades, empresas y
centros especializados®.

3.7. Desarrollo de infraestructuras
europeas para la investigacion

Los equipos de investigacion euro-
peos exploran de forma creciente
disciplinas en las que grandes,
complejas y costosas infraestructu-
ras son absolutamente necesarias
para la generacion de resultados.
Este tipo de infraestructuras existe
en todos los Estados miembros pe-
ro sus costes de construccion y
operacién pueden ser elevados e in-
cluso estar por encima de las posi-
bilidades de un sélo pais.

Aunque pueda parecer simplis-
ta, el correcto dimensionamiento
de estas infraestructuras es funda-
mental para permitir su éptima ex-
plotacion y continuidad a largo pla-

*Comisién Europea, Comunicacion de la Co-
misién, COM (2003) 58, de 05.02.2000, "El
papel de las universidades en la Europa del co-
nocimiento".

zo. La creacion de un Espacio Eu-
ropeo de la Investigacion obliga a
realizar una cuidadosa evaluacion
sobre la creacion de nuevas infraes-
tructuras, el funcionamiento de las
existentes y el acceso a las mismas.

3.8. Utilizacion de las redes
electronicas
Internet se ha convertido en un apo-
yo fundamental para multiples acti-
vidades de informacién y comuni-
cacion que han dado lugar a
espectaculares evoluciones comer-
ciales y es ahora empleada por mi-
llones de usuarios en todo el mun-
do. Las redes electronicas han
abierto a los investigadores una
amplisima gama de posibilidades
de trabajo, como el acceso a bases
de datos y la manipulacion de ins-
trumentos a distancia. La Unién
Europea debe recuperar terreno en
este ambito mediante la creacion de
redes especificas que respondan a
las necesidades concretas de las
universidades, los centros de inves-
tigacion, las autoridades ptblicas y
el sector privado, asi como el refor-
zamiento de las redes ya existentes.
La utilizacion 6ptima y fructife-
ra de las redes electronicas puede
conducir a la configuracién de au-
ténticos "institutos virtuales de in-
vestigacion'. Todas estas acciones
deben ir acompanadas de la ade-
cuada formacién continua de los
investigadores en el dmbito de las
tecnologias de la informacién.

3.9. La ciencia y la técnica

al servicio de los ciudadanos

Hoy en dia la ciencia y la tecnolo-
gia son fundamentales para la ela-
boracién de las normativas, los pro-
cesos politicos de toma de
decisiones, las negociaciones co-
merciales y los debates internacio-
nales, por poner sélo algunos ejem-
plos. En su trabajo como
legisladores y ante situaciones es-
pecialmente urgentes y probleméti-
cas, los responsables politicos eu-
ropeos se ven enfrentados, mds a
menudo de lo que se pueda supo-
ner, a problemas complejos en los
que intervienen multitud de intere-
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ses. Un adecuado asesoramiento
cientifico puede dar a los ciudada-
nos y a los agentes econémicos y
sociales implicados una mayor se-
guridad, al mismo tiempo que con-
tribuye a buscar soluciones para
conflictos que pueden surgir entre
asociaciones, grupos sociales y
empresariales con intereses a me-
nudo divergentes.

3.10. Mas facilidades para la
movilidad de los investigadores
Los investigadores europeos tienen
mayores indices de movilidad que
el resto de la poblacion. Su tasa to-
tal de movilidad es de cerca del 5%
de la poblacion activa, frente a una
media del 2% para el resto de cate-
gorias profesionales. Sin embargo,
esta tasa de movilidad es todavia
insuficiente para las necesidades de
investigacion del Espacio Europeo
de la Investigacion.

Al igual que la utilizacién de las
redes electrénicas, la movilidad
puede considerarse un elemento efi-
caz de difusién de conocimientos y
formacidn de los investigadores. Sin
embargo, hay multiples barreras que
es necesario salvar. La creacion de
un verdadero Espacio Europeo de la
Investigacién pasa por superar estas
barreras y explotar al maximo la
movilidad como instrumento de
transferencia de conocimientos y
tecnologias y de formacién de los
investigadores. Por otra parte, la
movilidad de investigadores entre el
mundo académico y el sector priva-
do es uno de los medios mas efica-
ces para innovar y conseguir que los
nuevos conocimientos tengan una
aplicacion practica.

3.11. El atractivo de Europa para
los investigadores de terceros
paises
Las instituciones de investigacién
europeas no ofrecen a los investi-
gadores de terceros paises las mis-
mas condiciones que las institucio-
nes norteamericanas. Los tramites,
las leyes y los idiomas varian entre
los diferentes Estados miembro.
Es necesario que los programas
de investigacién nacionales y euro-

peos se vayan abriendo progresiva-
mente a los investigadores y equi-
pos de paises no pertenecientes a la
Unién. También es fundamental
simplificar y armonizar atin mds
las normas y condiciones adminis-
trativas. Todas estas medidas ten-
drian un efecto afadido y contri-
buirfan a fomentar el regreso a
Europa de los investigadores que
han completado su formacién en

“La principal razon
inspiradora del Sexto
Programa Marco de la

Unidn Europea es lograr la
construccion del Espacio
Europeo de |a

Investigacion para
fortalecer el proceso de
innovacion en Europa, al

mismo tiempo que los
esfuerzos se coordinan con
los que se hacen a nivel
nacional y regional.”

terceros paises.

3.12. El fomento

de las vocaciones cientificas

En la préctica totalidad de los pai-
ses de la Union Europea se observa
un creciente desinterés por los es-
tudios cientificos y las carreras uni-
versitarias mds directamente enfo-
cadas a la investigacién en ciencias
"duras". La enseflanza de las cien-
cias en la escuela es un factor bdsi-
co. Durante los primeros afios de
formacion se adquieren las bases
del conocimiento y de la compren-
sion de la ciencia y se adquiere la
aficién a las materias cientificas y
técnicas. Debe reforzarse la ense-
flanza de las ciencias en la Unidn a
todos los niveles educativos y au-
mentar los esfuerzos de sensibiliza-
cion al respecto.

3.13. Refuerzo del papel

de las mujeres en la investigacion
Las mujeres representan la mitad
de los licenciados universitarios y

en algunas disciplinas estdn mejor
representadas que los hombres. Sin
embargo, su presencia en la inves-
tigacién europea no parece, por el
momento, suficiente. En todos los
Estados miembros se han tomado
medidas para mejorar la situacién y
promover la presencia de las muje-
res en el dambito de la investigacion.
Los avances serdn mds rapidos si se
toman medidas de forma coordina-
da a nivel nacional y comunitario.

3.14. El papel de las regiones en
la investigacion

Las diferencias entre regiones eu-
ropeas en términos de produccién
de conocimientos cientificos e in-
novaciones tecnoldgicas son im-
portantes, aunque tienden a dismi-
nuir. Los fondos estructurales han
ayudado a crear infraestructuras de
investigacion, parques cientificos y
tecnolégicos. Uno de los dmbitos
en los que las regiones son mds ac-
tivas es en el desarrollo de vinculos
entre universidades, empresas y
centros de investigacion a nivel lo-
cal. Es necesario analizar las posi-
bilidades de otorgar un papel cada
vez mds importante a las regiones
para adaptar las politicas de inves-
tigacion e innovacién al contexto
socioecondmico territorial.

3.15. La adhesién de nuevos
Estados miembro

La integracion de nuevos Estados
miembro en la Unién Europea tie-
ne claras implicaciones en la crea-
cién de un Espacio Europeo de la
Investigacion. En el afio 2000 estos
paises contaban con unos recursos
para investigacién muy limitados y
unas estructuras de investigacion
distintas. La asociacién de estos
paises al Quinto Programa Marco
de investigacién fue un primer pa-
so para participar en los programas
europeos en las mismas condicio-
nes que los paises de la Unién. Al
igual que en otras politicas comu-
nitarias, una mayor integracion de
los paises del Este de Europa es ba-
sica para la credibilidad del propio
concepto de Espacio Europeo de la
Investigacion.
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4. El Sexto Programa Marco

En vista de la nueva dimensién in-
tegral que introduce el concepto de
Espacio Europeo de Investigacion,
el Sexto Programa Marco de la
Unién se plantea bajo esta Optica.
La principal razén inspiradora de
este nuevo Programa Marco es lo-
grar la construccion del Espacio
Europeo de la Investigacion para
fortalecer el proceso de innovacién
en Europa, al mismo tiempo que los
esfuerzos se coordinan con los que
se hacen a nivel nacional y regional.

Los principios en los que se ba-
sa el Sexto Programa Marco son:

— La integracién de los esfuer-
zos y actividades de investigacion a
escala comunitaria y la concentra-
cién de los mismos en siete priori-
dades tematicas bien definidas, con
el objetivo de crear un valor afiadi-
do europeo mediante la creacién de
"masas criticas". Las siete priorida-
des temadticas son las siguientes:

1. Ciencias de la vida, genémica
y biotecnologia aplicadas a la salud.

2. Tecnologfas para la sociedad
de la informacién.

3. Nanotecnologias y nanocien-
cias, materiales multifuncionales
basados en el conocimiento, y nue-
vos procedimientos y dispositivos
de produccion.

4. Aerondutica y espacio.

5. Calidad y seguridad de los
alimentos.

6. Desarrollo sostenible, cambio
planetario y ecosistemas.

7. Los ciudadanos y la gober-
nanza en una sociedad basada en el
conocimiento.

— El fomento de la innovacién
tecnologica, la explotacion de los
resultados de la investigacién, la
transferencia de conocimientos y
tecnologias y la creacion de empre-
sas tecnoldgicas. Se trata de superar
uno de los puntos débiles mas evi-
dentes de la Union Europea en el
dmbito de la investigacion. Ade-
mds, se contemplan acciones enca-
minadas a incrementar la movilidad
de los investigadores, a aumentar el
atractivo de Europa como destino, a
promover la excelencia cientifica, a
crear infraestructuras de investiga-

cion y optimizar su uso, asi como a
contribuir a un mayor didlogo entre
los investigadores, empresarios,
responsables politicos y ciudadanos
en general.

— El fortalecimiento de las ba-
ses del Espacio Europeo de la In-
vestigacion mediante el desarrollo
coherente de las diferentes activi-
dades de investigacion que se lle-
van a cabo en Europa. Se trata de
estimular desde el ambito comuni-
tario una mayor coordinacién de
los esfuerzos investigadores a nivel
regional, nacional y europeo.

“Los participantes han
identificado el concepto de
masa critica con el hecho
de llevar a cabo grandes

proyectos en grandes
consorcios. Sin embargo,

el éxito de un proyecto
depende de otros factores,
como la prioridad
tematica, el 4rea concreta
de que se trate y el
impacto potencial”.

El Sexto Programa Marco intro-
duce modalidades de ejecucién con
mayor libertad y flexibilidad para
las empresas, los centros de inves-
tigacion y las universidades que
lleven a cabo tareas de investiga-
cién conjunta. Asi, el Programa re-
coge lo que ahora se conoce como
"nuevos instrumentos”: los proyec-
tos integrados y las redes de exce-
lencia. Estos nuevos instrumentos
se conciben con la idea de encon-
trar un adecuado equilibrio entre
los objetivos de masa critica, sim-
plificacion de la gestion, valor afia-
dido europeo e integracion de las
capacidades de investigacion.

5. Funcionamiento del Sexto
Programa Marco

La evaluacion del funcionamiento
del Sexto Programa Marco es requi-
sito indispensable para una correcta
elaboracién del Séptimo. Dicha eva-

luacion ya ha comenzado y pueden
adelantarse algunas conclusiones
referentes a los instrumentos.

Los nuevos instrumentos han si-
do ampliamente utilizados en el to-
tal de los proyectos aprobados, un
77% del total, y se han manifestado
como instrumentos extremadamen-
te ttiles para impulsar proyectos
transfronterizos de investigacion.
Los proyectos integrados son el
instrumento preferido por los soli-
citantes. El grado de participacién
de la industria en las redes de exce-
lencia ha sido relativamente bajo,
principalmente debido a la larga
duracién de los proyectos.

El tamaiio de los proyectos se ha
incrementado  significativamente
—principalmente debido al predomi-
nio de los nuevos instrumentos—,
aunque la contribucidén de cada uno
de los socios se ha mantenido prac-
ticamente igual (unos 75.000 euros
por participante y afio para los pro-
yectos integrados y 45.000 euros
para las redes de excelencia).

Es llamativo el hecho de que pa-
rece haber una cierta confusion en
los participantes por la definicién de
lo que se considera masa critica y
éste es uno de los aspectos mas rele-
vantes del informe del panel de eva-
luacién. En €l se pone de manifiesto
que los participantes han identifica-
do el concepto de masa critica con
el hecho de llevar a cabo grandes
proyectos en grandes consorcios.
Sin embargo, el éxito de un proyecto
no depende de su masa critica, sino
de otros factores, como la prioridad
temdtica, el drea concreta de que se
trate y el impacto potencial.

La participacién de la industria
se ha reducido considerablemente
en términos relativos y lo mismo
ocurre con las PYMEs. Los proyec-
tos especificos de investigacion
pueden ser un instrumento mas ade-
cuado que los proyectos integrados
por tener una masa critica mas pe-
queila y una duracién menor, espe-
cialmente para las PYMEs y otros
grupos empresariales de entidad
menor.

Por dltimo, subsisten problemas
en los procedimientos administrati-
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vos. Se aboga por una mayor sim-
plificacién de los mismos, asi co-
mo de los procedimientos de con-
trol financiero. En ocasiones, estos
costes pueden ser decisivos para la
participacién o la eleccién de los
instrumentos. Esta situacion refle-
ja el coste que para la Comision
Europea tiene la gestion del Pro-
grama Marco. Parece que va to-
mando cuerpo la idea de crear una
agencia ejecutiva para la gestion
administrativa del préximo Pro-
grama Marco.

6. Proximas etapas
en el ambito comunitario

El proceso de evaluacién del
funcionamiento del Sexto Progra-
ma Marco seguird su curso durante
los préximos meses. En cualquier
caso, la Comisién ya ha presentado
algunas de sus intenciones con res-
pecto al préximo Programa Marco.
El Espacio Europeo de Investiga-
cién seguird siendo un elemento
central del mismo. En cuanto a los
recursos disponibles, se verdn sus-
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tancialmente incrementados en co-
herencia con el objetivo politico de
la Unién de alcanzar un esfuerzo
en investigacion en 2010 equiva-
lente al 3% del PIB para acortar la
distancia con nuestros principales
competidores.

La Comisién Europea tiene la
intenciéon de reforzar la comple-
mentariedad y utilizaciéon combi-
nada del proximo Programa Marco
y los Fondos Estructurales, aumen-
tar los esfuerzos en investigacion
bésica, crear un Consejo Europeo

“Los representantes
espafoles en las
instituciones comunitarias
deben estar atentos a los
acontecimientos y trabajar

para conseguir un Séptimo
Programa Marco que

corrija las deficiencias que
se han detectado en el

funcionamiento del Sexto”.

de la Investigacion® y reforzar los
ambitos del espacio y la seguri-
dad’, entre otras cosas.

En cualquier caso, las priorida-
des politicas de la Unién deben
ser disefiadas por el tridngulo ins-
titucional de Bruselas. Los repre-
sentantes espafioles en las institu-
ciones comunitarias deben estar
atentos a los acontecimientos y
trabajar para conseguir un Sépti-
mo Programa Marco que corrija
las deficiencias que se han detec-
tado en el funcionamiento del
Sexto. Y todo ello, por supuesto,
con el dnimo de reforzar el Espa-
cio Europeo de Investigacién en
beneficio de los ciudadanos de to-
dos los estados miembros y, en
particular, de Espafia. &

“Comisién Europea, Comunicacién de la Co-
mision,COM (2004) 9 final, de 14.01.2004,
"Europa y la investigacién fundamental”.
"Commission of the European Communities,
Communication from the Commission to the
Council, the European Parliament, the Europe-
an Economic and Social Committee and the
Committee of the Regions, COM (2004) 590 fi-
nal, 07.09.2004, "Security research: the next
steps”.
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& R. Esco, A. Palacios, J. Pardo, A. Biete, l.A. Garceller, C. Veiras y G. Vazquez*

Infraestructura de la oncologia
radioterapica en Espana:
resultados, conclusiones y
reflexiones sobre la encuesta

de 1999-2000

El propdsito de este articulo
es revisar el estado de la
infraestructura de la oncologia
radioterapica en Espafia
partiendo de los datos
publicados hasta la actualidad
segun los cuales, hasta el afio
2000, nuestro pafs presentaba
importantes deficiencias tanto
a nivel de dotacion de
facultativos especialistas como
de unidades de tratamiento.

Desde entonces, se ha
realizado un considerable
esfuerzo tanto por parte de las
administraciones como de la
inversion privada, en la
apertura de nuevos
departamentos de oncologia
radioterapica con sus
correspondientes dotaciones
humanas e instrumentales y
en la sustitucion de unidades
de tratamiento obsoletas.

1. Introduccion

En la actualidad, aproximadamen-
te el 40-60% de los pacientes con
cancer puede curarse y de éstos, la
radioterapia es la responsable de la
curacién en el 15% de los casos [1].
Asimismo, aproximadamente el
30% de todos los cdnceres, exclu-

#Servicios de oncologia radioterdpica de:

R. Esco: Hospital Clinico Lozano Blesa, Za-
ragoza; A. Palacios: Hospital Reina Soffa,
Coérdoba; J.Pardo: Hospital General de Cata-
lufia, Barcelona; A. Biete: Hospital Clinic,
Barcelona; J.A. Carceller: Hospital Arnau de
Vilanova, Lleida; C. Veiras: Hospital Oncol6-
gico de Galicia, A Coruiia y G. Vizquez:
Hospital Ramén y Cajal, Madrid.

yendo el cdncer de piel, se curan
mediante tratamiento local (ciru-
gia, radioterapia, o ambas) [2].
Gracias al tratamiento multidisci-
plinar del cdncer que combina trata-
mientos locales (cirugia y radiotera-
pia) con sistémicos (quimioterapia),
se ha obtenido una mejoria en los
resultados, manteniendo los mis-
mos niveles de efectos secundarios
y de tolerancia a los tratamientos.
Ademds de los tratamientos cu-
rativos, la radioterapia desempefia
también un papel muy importante
en los tratamientos paliativos. En-
tre el 40-50% de los tratamientos

efectuados en un Servicio de onco-
logia radioterdpica tienen esa fina-
lidad. Este tratamiento es especial-
mente efectivo en la eliminacion
del dolor producido por las metas-
tasis Gseas y cerebrales y en la me-
joria de la calidad de vida de los
pacientes como consecuencia de
su efecto reductor tumoral.

En una especialidad como la on-
cologia radioterdpica, los costes de-
rivados de la adquisicion de cada
unidad de tratamiento y de la dota-
cion de infraestructuras materiales y
humanas de los servicios, hacen ne-
cesaria una correcta planificacion.
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C Figura 1. Radiofisico hospitalario preparando el control
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de un acelerador lineal del Hospital General de Cataluiia.

Cada pais deberia conocer tan-
to sus necesidades reales de unida-
des de tratamiento, como la situa-
cion real en la que se encuentran
las ya existentes. Sin embargo, en
la actualidad, no existen datos fia-
bles ni ningtin cdlculo sobre el ni-
mero ideal de unidades necesarias.
En el estudio de Porter et al [3] de
1999, result6 evidente que la dis-
ponibilidad de unidades de trata-
miento varia enormemente, desde
mds de 12 unidades de tratamiento
por millén de habitantes en los Es-
tados Unidos, hasta menos de 0,3
unidades por millén en la Republi-
ca Popular China.

Por consiguiente, es de suma
importancia establecer algunos re-
quisitos para obtener una correcta
planificacion. Un ejemplo de lo
anterior es la publicacién en 1997
del trabajo de Van Deal y Bos [4],
en el que se realizd un andlisis de
la situacién de la radioterapia en
Holanda, la evolucién de la adqui-
sicion de unidades de tratamiento
y los déficit observados en sus in-
fraestructuras.

Las dos ediciones del Libro
Blanco de la oncologia, establecie-
ron las bases del equipamiento ac-
tual de nuestra especialidad y las
necesidades que faltaban por cu-
brir [5]. Sin embargo, es necesario
un esfuerzo constante para mante-
ner la utilidad de los datos median-

te su periddica actualizacién, no
solo en relacién con la situacion
global de la radioterapia, sino tam-
bién en lo relativo a la evolucion
de las necesidades, ya que dicha
evolucidn se ve afectada por facto-
res como el aumento en la inciden-
cia de canceres, la aparicion de
nuevas indicaciones para la radio-
terapia, y, aun mds, la mejora evi-
dente en la calidad de vida y rique-
za de una nacion, que deberia, al
menos tedricamente, generar un
aumento en los fondos destinados
a la atencion sanitaria y, en conse-
cuencia, a la radioterapia.

2. Material y métodos

En junio de 1999, la Asociacién
Espaiiola de Radioterapia y Onco-
logia (AERO), solicité a su Comi-
sion de Infraestructuras que reali-
zase un andlisis de la situacién de
la oncologia radioterdpica en Es-
pafia. Dicha comision elabord una
encuesta, que se envid a todas las
unidades de radioterapia espaifio-
las, cuyos objetivos principales
fueron cuantificar las caracteristi-
cas estructurales bésicas y las acti-
vidades clinicas, de investigacion
y de ensefianza de los departamen-
tos de oncologia radioterdpica del
pais, y poder comparar los resulta-
dos obtenidos con los de un estu-
dio anterior realizado en 1991-
1992, que a su vez ya se habian

comparado previamente con los
obtenidos en 1986. Los datos de la
encuesta se obtuvieron el 31 de di-
ciembre de 1999, e inmediatamen-
te se registraron las proyecciones
de expansion o sustitucién de es-
tructuras. Para analizar cualitativa-
mente la atencién prestada, se di-
sefid una segunda encuesta. Esta
encuesta, que pretendia recoger
datos cualitativos sobre los tipos
de pacientes y las caracteristicas
de los tratamientos ofrecidos, fue
enviada en octubre de 2000 a 20
centros nacionales, representativos
de todos los niveles de complejidad
estructural de los centros de radiote-
rapia, y seleccionados en base a la
informatizacién de sus actividades
clinicas. Se realizé un andlisis esta-
distico descriptivo de todas las va-
riables recogidas y calculadas. Se
establecieron la media aritmética y
la mediana como medidas de ten-
dencia central, y la desviacién es-
tindar se utiliz6 como medida de
dispersion. Se establecieron los per-
centiles para las variables posicio-
nales, y las frecuencias para las va-
riables cualitativas.

3. Resultados

Fueron analizados los datos de 84
centros, 57 de la Seguridad Social
y 27 privados. El inventario de per-
sonal y dispositivos especializados
a 31 de diciembre de 1998, y los
pacientes que recibieron radiacio-
nes durante este periodo se mues-
tran en la tabla 1. Se contabilizé un
total de 157 unidades de megavol-
taje de irradiacién externa, de las
que 67 eran unidades de telecobal-
toterapia y 90 eran aceleradores li-
neales. De los 84 centros incluidos
en el censo, el 39% contaba exclu-
sivamente con una unidad de mega-
voltaje, el 43% disponia de dos uni-
dades, el 12% contaba con tres
unidades, y el 2,4% y el 3,6% de los
centros contaban con cuatro y cinco
unidades, respectivamente.

La antigiiedad media de las uni-
dades de irradiacion era de 13,6
afios para las unidades de teleco-
baltoterapia , 4,5 afios para los ace-
leradores lineales, 20,8 afios para
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C© Tahla 1. Estado de la oncologia radioterapica en centros espafioles (piiblicos
y privados) en 1999 y comparado con el inventario de 1991-1992.

Indicadores 1991-1992 1999 Aumento (n)
Centros (n) 77 84 7(9)
Personal especializado (n)

- Oncélogos Radioterapicos 291 392 101 (35)
- Técnicos de radioterapia 408 567* 148 (36)
- Técnicos de dosimetria 41 62 21 (51)
Maguinaria (n)

- Unidades de cobalto 84 67 - 17 (-20)
- Aceleradores lineales (f) 6 17 11 (183)
- Aceleradores lineales (f+e) 40 73 33 (63)
- Total de unidades megavoltaje 130 157 27 (21)
- R. Ortovoltaje 19 [ -11 (-58)
- R. Superficial/de contacto 43 32 -11 (-26)
- Simuladores convencionales 45 54 9(20)
- Unidades de braquiterapia 43 43 0 (0)
- Camas radioprotegidas 158 108 -50 (-32)
Pacientes irradiados por afio (n) 39.524 53.097 13.573 (34)**

* Incluye enfermeros que realizan funciones de técnicos especializados en radioterapia.
** Actividad computada exclusivamente en 64 centros (de los 84 existentes).

las unidades de radioterapia super-
ficial, y 10,4 afios para los simula-
dores convencionales. No obstante,
el 50% de las unidades de cobalto
tenia mds de 12,5 afios, y el 50% de
los aceleradores lineales tenian
mas de cuatro afios.

3.1. Analisis comparativo entre

los inventarios de 1991-1992 y
1998-1999

Latabla 1 analiza los datos estructu-
rales basicos, compardndolos con el
inventario realizado por AERO en
1991-1992 y obtenidos de la segun-
da edicion del Libro Blanco [5], re-
flejando las variaciones existentes
en nimero y porcentaje.

En 1998, existian siete servi-
cios de radioterapia mds que en
1991 (dos de la sanidad publica y
cinco privados). El nimero de cen-
tros nuevos era superior a siete da-
do que algunas instalaciones cerra-
ron durante dicho periodo. El 25%
de los centros que practicaban ra-
dioterapia pertenecia a entidades
sanitarias privadas: este porcentaje
era del 21,5% en el inventario de
1991-1992.

El nimero de facultativos espe-
cialistas aument6 un 35%. Este au-
mento es equivalente al aumento
del niimero de pacientes irradiados
(34%), aunque el ultimo porcenta-

je procedia de la actividad de sélo
67 de los 84 centros. Se observé un
crecimiento equivalente en los tra-
bajadores de atencién sanitaria que
administran la radioterapia.

Las unidades de irradiacién ex-
terna aumentaron un 21%, una tasa
inferior a la de pacientes irradia-
dos. Sin embargo, podia representar
un mejor rendimiento del tiempo
utilizado para dichas unidades. Tal
y como se esperaba, el nimero de
unidades de cobaltoterapia descen-
didé, con un crecimiento exponen-
cial de los aceleradores lineales. Se
esperaba también un descenso en
las unidades de radioterapia super-
ficial y las unidades de ortovoltaje.
Sélo existian 32 en todo el territo-
rio nacional. El grupo de los simu-
ladores convencionales continud
aumentando (20%), y el niimero de
centros en los que existia braquite-
rapia permanecio constante.

3.2. Productividad de las
unidades de irradiacion

Las unidades de cobalto funciona-
ron una media de 11,4 £ 3,4 horas
al dia, y los aceleradores lineales
lo hicieron una media de 11,6 + 3
horas al dia. Hubo cierta confusion
que podria haberse reflejado en los
datos, en términos de si se cuanti-
ficaron las horas en las que las uni-

dades estuvieron abiertas u opera-
tivas para las irradiaciones. El 50%
de las unidades, aceleradores
lineales o terapia de cobalto, fun-
ciond = 12 horas al dia. El nimero
de pacientes irradiados por unidad
de megavoltaje y el nimero total
de sesiones y campos administrados
anualmente se muestra en la tabla 2.
Puede observarse una gran disper-
sion de la muestra analizada. Debe
tenerse en cuenta la siguiente rela-
cién: 50% de las unidades de irra-
diacién >466 pacientes anuales.

3.3. Datos clinicos

Los resultados de la encuesta se en-
cuentran resumidos en la tabla 3.
La media de edad de los pacientes
tratados en los servicios de radiote-
rapia fue de 62 + 14 afios. Dos in-
dices informan indirectamente so-
bre el tipo de tratamiento
suministrado: la relacion sesio-
nes/paciente y la relacién cam-
pos/sesion. También en la tabla 3
se muestra el porcentaje de trata-
mientos realizados con fines palia-
tivos y el indice de tratamientos
con electrones. El nimero de trata-
mientos por especialista y afio (in-
dependientemente de las tareas ad-
ministrativas) fue de 179 + 76
pacientes.

El 54% de los centros utilizé al-
gin tipo de hiperfraccionamiento.
De ellos, el 89% lo realizé en tu-
mores de cabeza y cuello, el 67%
en irradiaciones de cuerpo entero, y
el 33% en carcinoma broncogénico.
La pauta mds comiin de tratamiento
hipofraccionado fue de 30 Gy en 10
fracciones de 3 c¢Gy en dos sema-
nas, realizado en el 85,7% de los
centros, y fue el tratamiento palia-
tivo mds utilizado en el 57% de los
centros.

Cada centro recibié una media
anual de 958 primeras visitas (me-
diana 867). La media anual de vi-
sitas sucesivas fue de 7.267 (me-
diana de 5.101 revisiones). La
existencia de saturacién en los de-
partamentos de oncologia radiote-
rdpica de la Seguridad Social pro-
vocd que el intervalo entre la
recepcion de la solicitud del trata-
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miento y el inicio real del mismo
variara entre un minimo de 25,52
dias (desviacién estandar 14,59) y
un maximo de 60 dias.

3.4. Tasa de pacientes oncolégicos
irradiados

Los datos de las sesiones anuales de
irradiacion externa (excepto radio-
terapia superficial) fueron suminis-
trados por 67 centros. Cincuenta de
dichos centros asistian a una pobla-
cion total de 31.902.754 habitantes.

En estos centros de referencia
(que daban cobertura al 80% de la
poblacién espafiola), se realizaron
44.505 sesiones externas de irra-
diacién. Utilizando los cdlculos de
incidencia del cdncer en Espana en
1998 (366 casos/100.000 habitan-
tes), calculamos que fue irradiado
el 38,1% de los canceres.

En la comunidad auténoma de
Andalucia, se registro la actividad
de todos sus centros, publicos y
privados. El resultado fue del
31,2%. Las cifras se calcularon ex-
clusivamente utilizando el nimero
de tratamientos realizados con ra-
dioterapia externa, sabiendo que
una parte relevante de las solicitu-
des de braquiterapia son comple-
mentarias a dichos tratamientos.

3.5. Personal
En la tabla 1 se muestra el nimero de
oncologos radioterdpicos y técnicos
especializados en radioterapia (TER).
Se observa escasa presencia de
dosimetristas, aunque se produjo
un fuerte aumento (50%) en el pe-
riodo analizado. Los resultados
muestran que 209 enfermeras o au-
xiliares clinicos trabajaron en cali-
dad de TER. La cuantificacién de
dicha plantilla no fue individualiza-
da en el andlisis de 1991-1992, y
por ello no puede realizarse un se-
guimiento de su evolucién. La dis-
tribucion de plantilla de acuerdo al
régimen administrativo del centro
se muestra en la tabla 1. El nimero
de oncodlogos radioterdpicos que
trabajaban en los centros encuesta-
dos fue de 392. Al analizarse los re-
quisitos de especialistas de acuerdo
a la poblacion (AERO recomienda

© Tabla 2. Rendimiento de unidades de irradiacion en Espafia (1998-99).
Comparacion con estandares internacionales.

Rendimiento Unidades *C0 Aceleradores lineales Estandar
Horas de trabajo/unidad/dia 11,48 + 34 11,62 + 3 10-12
Pacientes/unidad/dia 473 + 242 442 + 212 + 409-491
Sesiones/unidad/afio 9752 + 6530 8723 + 4231

Campos/unidad/afio

26069 + 17103

26897 =+ 14473

© Tabla 3. Indicadores caracteristicos de tratamientos radioterapéuticos.

Indicadores indice espaiiol Estandar
Tasa sesiones/paciente 21,7+3,6 19-22
Tasa campos/sesion 2,71+05 -
Tratamiento paliativo (%) 277 +11,1 40-50
Tratamientos/facultativo/afio 179,1 + 76,3 140
Indice de uso de electrones (%)

17 oncélogos radioterdpicos por
cada millén de habitantes [6]), pue-
de observarse que Espafia presenta-
ba un déficit de 297 especialistas.
Sin embargo, serfa una falacia reco-
mendar un aumento en el nimero
de especialistas antes de que exis-
tiera un nimero suficiente de unida-
des de megavoltaje. Ademds, los
oncologos radioterdpicos tienen
otras tareas comunes a la especiali-
dad, y éstas se afiaden a la realiza-
cién de irradiaciones externas (bra-
quiterapia, hospitalizacion, etc.). El
nimero de especialistas por unidad
de megavoltaje de irradiacion exter-
na fue de 2,6 £ 0,9.

3.6. Tecnologia actual

Los porcentajes de centros con téc-
nicas o tecnologias de ultima gene-
racion en las fechas de la encuesta
se presentan en la figura 2. Se con-
sideré que los centros sin dichos
pardmetros no se encuentran en po-
sesion de dichas técnicas o tecnolo-
gias. Asi pues, se presentaron como

13+4,7 -

criterios de la encuesta las tasas
globales, antes que los datos abso-
lutos. Entre el 25% y el 34% de
los centros del territorio espafol
contaba con tecnologias que eran
nuevas en 1998, pero que en la
préactica deberian ser estidndar en
la actualidad. En lo relativo a téc-
nicas especiales, se efectud radio-
terapia intraoperatoria en el
10,7% de los centros, la radiociru-
gia en el 28,6%, y la hipertermia
se encontraba disponible en tres
centros.

4. Discusion

4.1. Datos para una correcta
planificacién

Los datos proporcionados deberian
ser considerados como los mini-
mos necesarios. Por lo tanto, ¢l ran-
go no deberia limitarse por la parte
superior. No obstante, para el nu-
mero de unidades, utilizamos una
clasificacién dependiente de las ho-

Recursos tecnologicos

Vision Portal 28,6
Red de comunicacion integrada en base de datos 26,2
Colimador Multihojas 25

Acceso a TAC 63,1
TAC propio del servicio de radioterapia 17,9
Simulacién Convencional 64,3
Simulacién Virtual 33,3
Planificacion Tridimensional 65,5

% del total del nimero de centros

C© Figura 2. Cuantificacion de la tecnologia disponible en Espafia en 1999.
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© Tabla 4. Resumen de datos relevantes publicados relativos a diferentes indicadores en radioterapia.

Indicadores Recomendaciones Recomendaciones y Recomendaciones y Recomendaciones  OMS, 1999 [3]
del Segundo Libro encuesta en Holanda encuesta europea*® GAT 1994 7]
Blanco [5] [4] [8]
Incidencia 400/100.000 401 en mujeres 322 en mujeres,
357 en hombre 406 en hombres
Total de 363,6

RT (%) 60-50 60

Pacientes/maquina 10 h/375, 12h/450 395 506 (400-600) 386 (300-320)**

Paliativo/curativo (%) 60/40 50/50

Maquinas/habitantes 5/millén 5/millén 5/millén para
pacientes con
renta per capita
de 900.000 pese-
tas; 2/millén para
pacientes con
renta per capita
de 180.000-
900.000 pesetas

Personal médico 175-200*** 177 263 (200-300)

Facultativos/millon 11-12

TER 25/millon 28/millén

Sesiones/paciente 19 (22-25)

Campos/paciente 40 40

Simuladores de paciente 1.192 (900-1200)

Sesiones/afio (7.000)

Campos/aiio (10.000-15.000)

Campos/sesion (2-2,5)

* Intervalos en paréntesis.
** Estandares internacionales en paréntesis

***|nstituto Norteamericano del Céncer, si se trata de centro de ensefianza: 187,136; Libro Blanco Francés 250-300
Abreviaturas: GAT = Grupo Asesor Técnico; OMS = Organizacién Mundial de la Salud; RT = Radioterapia; TER = Técnicos especialistas en radioterapia.

ras de trabajo.

Para determinar si la situacién de
la oncologia radioterdpica era la co-
mrecta en Espaiia, solo necesitamos
comparar los estindares nacionales
con los internacionales para asi ob-
servar las deficiencias de la situa-
cién actual y los puntos fuertes.

Para tal fin, se comenzdé con una
encuesta sobre la situacion actual y
se compararian los hallazgos con
los niveles estdndar. La dificultad
surgié en el momento de obtener
las cifras estandar relativas a la ra-
dioterapia, dado que dichas cifras
no existian como tales, y aparente-
mente existia cierta disparidad. Sin
embargo, debido a que el objetivo
de este estudio no era solamente
conocer en qué situacién nos en-
contrabamos, sino hacia dénde nos
deberfamos dirigir, se trataba de
una cuestion imperativa conocer
las perspectivas de la oncologia ra-

dioterdpica.

Para ello se analizaron las reco-
mendaciones presentadas en el se-
gundo Libro Blanco sobre oncolo-
gia [5], al igual que los diversos
datos publicados en Europa relati-
vos a las cifras y cargas de trabajo.
De forma intencionada, se analiza-
ron las cifras europeas a pesar de
ser escasas, dado que dichas cifras
representan la perspectiva hacia la
que nos dirigimos en radioterapia
y, ademds, la convergencia con Eu-
ropa deberia permitirnos armoni-
zar los estandares. Los datos pro-
cedentes de varios articulos
publicados se muestran en la tabla
4 [3-5,7, 8].

A partir de los datos disponi-
bles, era necesario definir ciertas
cifras para establecer un marco de
trabajo tedrico, comparar nuestra
situacién con el marco de trabajo
tedrico, y finalmente disefiar un

plan de futuro.

En lo relativo a la incidencia del
cancer, la cifra mostrada en el Se-
gundo Libro Blanco de oncologia
para la proyeccion de nuevos casos
fue de 400 nuevos casos anuales por
cada 100.000 habitantes. Esta cifra
es muy similar a las proyecciones
del informe del Grupo Asesor Téc-
nico [7] que fueron presentadas en
varios estudios internacionales, de
modo que su utilizacién parece ra-
zonable. La poblacién de nuestro
pais, de acuerdo a los datos del Ins-
tituto Nacional de Estadistica, era
de 40.202.160 habitantes a 1 de
enero de 1999. Por ello, la inciden-
cia anual esperada de cancer, ex-
cluyendo el cancer de piel, seria de
106.808 nuevos casos.

En relacion con el porcentaje de
pacientes que deberian recibir ra-
dioterapia, se encontraron algunas
discrepancias y las cifras varian en-
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tre el 37% y el 60%. El andlisis de-
tallado de las fuentes de informa-
cion revel6 que los datos procedian
de encuestas, en vez de proceder de
datos registrados. Esto fue interpre-
tado como una incapacidad para
cubrir la demanda potencial de ser-
vicios debido a la falta de recursos,
y en consecuencia, el nimero de
pacientes que necesitaba irradia-
ciones se encontraba por debajo de
los célculos tedricos. Sin embargo,
existié un acuerdo en que el porcen-
taje total para el que se recomenda-
ba la radioterapia era del 60% de las
incidencias de cdncer, incluyendo
los casos nuevos y los antiguos. Por
todo ello, deberian ser tratados
96.485 pacientes al afio (incluyendo
casos nUevos y antiguos).

4.2. Unidades necesarias
de radioterapia externa

En relacién con las unidades de
tratamiento necesarias, existen va-
rios métodos disponibles para rea-
lizar el cdlculo. Se calcula que la
capacidad de las unidades de trata-
miento es de 4 pacientes por hora
de tratamiento efectivo [5]. En este
calculo no se incluyen técnicas de
tiempo especifico (radiocirugia,
tratamiento estereotdxico fraccio-
nado, irradiaciones de cuerpo com-
pleto e irradiaciones cutdneas tota-
les) para las que dichos criterios de
tiempo no son vilidos debido a que
dichas técnicas son mds laboriosas
y requieren mas tiempo de trata-
miento procedente de una unidad.

4.3. Datos referidos al afio 2000 y
revisiones de dichas cifras

Lo ideal serfa que una unidad
tratara pacientes entre 10 y 12 ho-
ras al dfa. Una utilizacién menor
deberia considerarse como una in-
frautilizacién y la dedicacién de
mds tiempo supone un envejeci-
miento prematuro de la unidad con
un aumento del tiempo de parada
debido a averias. A este tiempo de
tratamiento, deberian afadirse dos
horas como minimo para las com-
probaciones diarias necesarias,
descansos del personal, cambios de
turno y cierre de las unidades. De-

© Tabla 5. Calculos minimos respecto de la pohlacion en el afio 2000 para

diferentes indicadores de radioterapia.

Incidencia 400/100.000 habitantes
Casos/millon (n) 4.000

Radioterapia (%) 60

Pacientes/millon para radioterapia (n) 2.400

Poblacidn espafola (2000) (n) 40.202.160

Nuevos casos (n) 160.808

Pacientes para radioterapia (n) 96.845
Pacientes/unidad de tratamiento (n) 409-491
Unidades/millén 4,88-5,66

Unidades existentes (n) 201

Simuladores

1 por cada 3 unidades de megavoltaje

bido a estos hechos, por cada 10
horas de trabajo real, son necesarias
12 horas de funcionamiento, y para
12 horas de trabajo netas, son nece-
sarias 14 horas de funcionamiento.
De ese modo, una unidad de trata-
miento que funciona 10 horas al dia
podria tratar 40 pacientes al dia, y
con 12 horas podrian tratarse a 48
pacientes. Si contamos con un 10%
del tiempo de trabajo del total del
dia de trabajo para la realizacion de
inspecciones y pausas, nos quedan
solamente 225 dias de trabajo reales
al afio. Dado que la duracién media
del tratamiento de radioterapia es
de 22 dias, una unidad puede reali-
zar entre 409 y 491 tratamientos al
afio, utilizando respectivamente el
criterio de 10 6 12 horas.

Para el territorio espafiol, te-
niendo en cuenta la incidencia y el
porcentaje de pacientes que deben
recibir radioterapia (tabla 5), segin
nuestros calculos son necesarias de
4,88 a 5,66 unidades por millén de
habitantes. Por todo ello, Espaiia
necesitaba 201 unidades de trata-
miento. Ademas, la cifra también
deberia depender de criterios geo-
gréficos, y en zonas con una pobla-
cion muy dispersa podria resultar
adecuado disminuir el nimero de
pacientes por unidad y no obligar a
los pacientes a realizar largos via-
jes para acceder al tratamiento. No
obstante, estas situaciones deberian
tratarse caso por caso, dado que no
sOlo influye la distancia sino tam-
bién las infraestructuras de comu-
nicacion.

La Organizaciéon Mundial de la

Salud, en un informe de 1999 [3],
recomendd 5 unidades por millén
de habitantes para pafses con una
renta per capita > 900.000 pesetas;
Espafia tenfa entonces una renta per
capita de 1.870.000 pesetas (apro-
ximadamente el doble que la cifra
indicada).

Debido a la escasez de unidades
de tratamiento, para analizar la si-
tuacion de la radioterapia en nues-
tro pais, resultarfa interesante co-
nocer algunos datos relacionados
con las cargas de trabajo. En la ta-
bla 3, los datos hacen referencia a
la media de sesiones por paciente.
El nimero de tratamientos paliati-
vos era inferior al esperado debido
a que el reducido niimero de unida-
des de tratamiento disponibles no
permitia la inclusién de pacientes
para tratamientos paliativos.

La consecuencia de la escasez
de unidades de tratamiento era la
existencia de lista de espera para
comenzar el tratamiento. Observa-
mos que el tiempo medio de espera
entre la recepcion de la solicitud y
el comienzo de la radioterapia era
de 22,5 dias. La Asociacion Cana-
diense de Radiooncélogos reco-
mendo en 1994 que el intervalo de
tiempo entre la recepcion de la so-
licitud y el comienzo del tratamien-
to fuera de 2 semanas [9]. Las re-
percusiones del tiempo de espera
para iniciar el tratamiento no han si-
do suficientemente estudiadas. Vu-
jovic et al [10] no hall6 diferencias
estadisticas significativas relacio-
nadas con el control de tumores de-
bido a los tiempos de espera para
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© Tabla 6. Calculos de tiempo para cada facultativo en el tratamiento de pacientes.

Procedimiento: Evaluacion inicial, decision terapéutica 1h 30 min
Accidn: Realizacion de historia y tiempo destinado al comité y consultas, solicitud de consentimiento informada

y examen fisico

Procedimiento: Localizacién, plan de irradiacion y simulacion 2 h.
Accidn: Simulacion, determinacién de voldmenes, decision de dosimetria, verificacion de chip, comprobacién de primer dia,

imagen portal y verificacién

Procedimiento: Realizacion del tratamiento 30min.
Accidn: Comprabaciones en la sala de tratamiento, correcciones necesarias

Procedimiento: Comprobacion de tratamiento 1h.
Accion: Comprobaciones necesarias durante el tratamiento, media de 20 sesiones, alcanzando

una cifra de 4 revisiones de 15 min

Procedimiento: Evaluacidn final 30 min.
Accidn: Fin del informe de tratamiento, revision y evaluacion de resultados y toxicidad

Procedimiento: Seguimiento 3h 45 min.
Accién: Consultas de seguimiento a una media de 3/afio durante 5 afios y teniendo en cuenta que ciertos hallazgos

patoldgicos (mama, prdstata) tienen un periodo de seguimiento mayor, y teniendo en cuenta también que algunas

patologfas como la de pulmon pueden tener periodos més cortos con visitas de seguimiento mas frecuentes:

15 visitas, 15 min cada visita

Total: 9 h 15 min.*

*Como media, incluyendo tratamientos radicales y paliativos.

radioterapia < 12 vs. > 12 semanas.

No obstante, en otros estudios
[11,12] parecia existir una relacién
entre un retraso en el momento de
inicio de la radioterapia y el control
local de las etapas iniciales del can-
cer de mama, aunque el andlisis se
referia a pacientes que iniciaron la
quimioterapia, y se retraso la radio-
terapia hasta que la quimioterapia
hubiera finalizado.

Parece evidente que se requie-
ren amplias pruebas para estable-
cer el impacto que el retraso en el
inicio de la radioterapia, o sea la
existencia de las listas de espera,
ejerce sobre las tasas de remision.
Parece también que los estudios
deberfan realizarse para distintos
tipos de tumores dado que los re-
sultados no pueden extrapolarse de
un tipo de tumor a otro. Asimismo,
son necesarios amplios estudios re-
lativos a las caracteristicas de los
diferentes tumores, como por ejem-
plo: duplicacion de tumores, exis-
tencia de tumores activos, carga
clonogénica activa, etc. Teniendo
presente que las interrupciones de
los tratamientos parecen empeorar
el control de la enfermedad dado
que permiten el crecimiento del tu-
mor, pareceria que los retrasos in-
justificados dificultarian la mejora

de la tasa de remision.
4.4. Necesidades del personal:
facultativos

Para establecer un célculo co-
rrecto del numero de facultativos
necesarios, debia tenerse en cuenta
el tiempo total destinado a la aten-
cién a un paciente (9-10 horas; ta-
bla 6), conforme al Real Decreto
1566/1988 de Garantia y Calidad
en Radioterapia. Observamos que
el tiempo dedicado a cada paciente
erade 9 horas y 15 minutos, a dicha
cantidad de tiempo deberian su-
marse los periodos dedicados a
desplazamientos dentro del hospi-
tal, las sesiones clinicas, la ense-
flanza, y un tiempo minimo dedica-
do a tareas de investigacion. Asi
pues, calculamos que un paciente
utiliza 10 horas de trabajo de un fa-
cultativo (incluyendo tratamiento
radical y paliativo) en una estancia
en el departamento de oncologia
radioterdpica. Si tenemos en cuenta
que el tiempo legal de trabajo anual
es de 1.645 horas, cada facultativo
podria realizar la atencién comple-
ta de 165-185 pacientes al afio.

No todo el tiempo de un faculta-
tivo puede dedicarse a tareas de
atencion directa, y parte del tiempo
se utiliza para las tareas administra-
tivas de cada jerarquia médica. Por

ello, se recomienda que un faculta-
tivo especialista deberfa tener el 20%
de su tiempo descontado del tiempo
de atencidn sanitaria, para dedicarlo
a tareas de garantia de calidad y ad-
ministrativas. Para un jefe de sec-
cién, la necesidad serfa del 40%, y
para un jefe de servicio, la necesidad
serfa del 80%. Asi pues, la capacidad
de un facultativo especialista seria de
132-148 pacientes al afio. Para un je-
fe de seccion: 99-111 pacientes, y pa-
ra un jefe de servicio: 33-37 pacien-
tes. Si el servicio cuenta con drea de
hospitalizacion propia, deberia afia-
dirse un facultativo més dedicado a la
atencion de los pacientes ingresados.

Este facultativo gestiona com-
plicaciones o problemas médicos
dificiles. En departamentos que
realicen tratamientos braquiterdpi-
cos, deberia afiadirse un facultativo
por cada unidad de braquiterapia o
trazadora de fuentes para las divi-
siones en las que existen unidades
de carga atrasadas.

Tal y como se indica en la tabla 7,
para nuestros cdlculos se utilizé la
cifra de 140 nuevos pacientes por
afio y facultativo; cifra similar a la
publicada por el Instituto Nacional
norteamericano para el Cancer
(136 para hospitales con docencia),
pero inferior a la cifra del estudio
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holandés (177) (tabla 4). En el es-
tudio europeo, 263 pacientes no es
una cifra recomendada, pero es la
de la situacién real. Consideramos
que esta aparente disparidad puede
ser el resultado de la falta de perso-
nal auxiliar en los departamentos de
oncologia radioterdpica espafioles,
lo que hace que gran parte del tiem-
po de los facultativos tenga que ser
dedicado a tareas que podrian ser
realizadas por otros profesionales,
como por ¢jemplo: TER y enferme-
ros.

En ese caso, el facultativo de
oncologia radioterdpica se limitaria
a desempefiar una funcién de su-
pervision en determinadas tareas, y
por ello, las relaciones discutidas
anteriormente se mejorarian dado
que los tiempos asignados a cada
procedimiento disminuirian.

Teniendo en cuenta que el nu-
mero de pacientes que necesitan ra-
dioterapia es de 2.400 por cada mi-
116n de habitantes, se calcul6 que se
necesitaban 17 oncélogos radiote-
rapicos por cada millén de habitan-
tes, resultando un total de 689 para
el territorio espaiiol.

Comparacion de la situacion
espaiiola con los estandares
actuales

Cuando comparamos nuestros
datos (tabla 8) con los estandares
mencionados, encontramos que
existian 157 unidades, pero el nu-
mero ideal para cubrir la demanda
existente seria de 201 unidades. Asi
pues, en el mejor de los casos, sélo
existe el 78% de las unidades nece-
sarias. Ademds, la plantilla dispo-
nible constituia solo el 56% de la
necesidad calculada, y no sélo en
lo relacionado con facultativos, si-
no también en lo relativo a TER y
enfermeros. Antes hemos mencio-
nado que la relacién en Espaiia en-
tre oncdlogos radioterapicos y pa-
cientes era un tanto baja debido a la
evidente falta de personal auxiliar
en nuestros servicios, el 44% de la
cifra ideal. En lo relativo al niimero
de pacientes irradiados, las cifras
de incidencias que se utilizaron in-
dicaron que sélo el 33% de los pa-

© Tabla 7. Estandares de Planificacion.

Incidencia 4000/millén
RT (%) 60
Unidades/millén (n) 5
Sesiones/paciente (n) 19-22
Campos/paciente (n) 40

Tiempo del facultativo/paciente (h) 10

Facultativos especialistas

132-148 pacientes/afio

Jefes de Seccion

99-111 pacientes/afio

Jefes de Servicio

33-37 pacientes/afio

Media de pacientes/facultativo/afio para propdsitos de calculo (n) 140

Radiooncélogos/millén (n) 17
Radiooncélogos para Espafia (n) 689
TER/unidad (n) 4

TER necesarios/unidad en Espafia 201 x4 =804
Afiadir uno por cada simulador y otro por taller de moldes

(84 centros) (n) 168

Total de TER para radioterapia externa (n) 972

Total de enfermeros para la plantilla existente (n) 144

Abreviaturas: las mismas que en |a tabla 4.

cientes de cancer fueron irradiados
durante el periodo del estudio. Este
era un porcentaje extremadamente
bajo y que ni siquiera alcanza la pe-
or cifra publicada en los afios 80
(34% [4]), aunque es cierto que los
datos disponibles representaban el
80% de los centros de radioterapia.
Realizando unos cdlculos optimis-
tas, la extrapolacién de los datos
supondria que 65.536 pacientes (6
el 39% de los nuevos pacientes
diagnosticados) estarfan siendo so-
metidos a irradiaciones. Asi pues,
la falta de unidades resultaba en un
importante porcentaje de pacientes
que no reciben radioterapia. Final-

mente, la cifra del 33% se encon-
traba muy lejos de la del 60% del
nimero total de pacientes con can-
cer, siendo esta cifra el objetivo a
lograr.

Cuando analizamos el porcenta-
Jje de pacientes paliativos irradiados
(tabla 3), se observo que el déficit
se centraba fundamentalmente en
los tratamientos paliativos, y por
ello, la indicacién de radioterapia
paliativa en nuestro pafs se encon-
traba a niveles por debajo de los
Optimos, debido a la falta de unida-
des de tratamiento.

La consecuencia era que al in-
tentar ahorrar en las inversiones

© Tabla 8. Comparacion de datos del estudio con los estdndares para plani-

ficacién y con la situacion real.

Indicadores Global (n) Esténdares (n)  Diferencia

Centros 84

Plantilla especializada

Oncélogos Radioterapicos 392 689 -297 (44%)

Técnicos en radioterapia, incluyendo

enfermeros 629 1116 -487 (44%)

Maguinaria

Unidades telecobaltoterapia 67

Aceleradores lineales (f) 17

Aceleradores lineales (f + e) 73

Total de unidades de megavoltaje 157 201 -4 (22%)

Pacientes con irradiaciones externas/afio  52.947 96.485 54%

(actividad computada sélo en 67 centros 33% de los

de los 84 existentes) indicadores
totales

Extrapolacién para 84 centros 63.536
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que representarian la adquisicién
de nuevas unidades de tratamiento,
los gastos farmacéuticos estaban
aumentando; tratamientos farma-
colégicos que se estarfan evitando
con el uso de radioterapia. A tal
efecto, deseariamos sefialar que la
radioterapia puede tener un coste
de mds de 600 euros en Espaia
(13), y esos tratamientos se sustitu-
yen por tratamientos con corticoes-
teroides, anti-inflamatorios, anal-
gésicos, clodronato, omeprazol, e
incluso quimioterapia paliativa.

Asimismo, analizamos la distri-
bucion de unidades de tratamiento
en el territorio nacional y observa-
mos considerables diferencias regio-
nales. Algunas comunidades auténo-
mas como, por ejemplo, Castilla-La
Mancha, tan sélo disponfan de una
unidad de tratamiento de las nueve
necesitadas. En la lista de comuni-
dades con falta de recursos, se en-
confraba también Murcia, con un
déficit del 67% (faltaban cuatro
unidades de las seis necesarias), y
Arag6n, con una cobertura de sélo
el 50% de sus necesidades y con un
déficit de tres unidades. Resultaba
sorprendente que las tres comuni-
dades con la menor cobertura se en-
contraban entre las comunidades en
las que la atencién sanitaria depen-
dia del gobierno central.

© Figura 3. © Hospital Ramén y Cajal de Madrid.

Finalmente, para cerrar el capi-
tulo de las unidades de megavolta-
je: la antigiiedad media de las uni-
dades de telecobaltoterapia era de
13 afos, lo que sugeria que los es-
fuerzos de inversién no sélo debe-
rian dirigirse hacia la adquisicién
de nuevas unidades, sino también
hacia la sustitucion de todas las
unidades de cobalto. Debido a esto,
podria calcularse que serian nece-
sarias 111 unidades en los proxi-
mos afios para sustituir las unida-
des de cobalto existentes y cubrir la
demanda generada.

Asimismo, existia una falta im-
portante en el balance de la distri-
bucidén de los recursos en Espaiia,
dado que incluso aunque el 78% de
la necesidad de unidades fue cu-
bierto, solo se cubrid el 56% de las
necesidades de facultativos y per-
sonal auxiliar. Esto provocaba una
carga adicional que dificultaba la
realizacion del trabajo de acuerdo a
los estandares de calidad deseados
y esperados. Ademds, este déficit
no contemplaba la necesidad de en-
fermeros para la realizacién de vi-
sitas ni la de personal administrati-
vo, lo que hace ya que el personal
existente resulte escaso para la rea-
lizacién de otras tareas. Creemos
que la adecuada distribucion del
personal, no solo del administrativo

sino también del personal dedicado
a la atencion del paciente, reduciria
la carga de trabajo de la plantilla
actual y le permitiria mejorar su
productividad de forma considera-
ble. Esto resultaria especialmente
evidente entre los Oncélogos Ra-
dioterdpicos que ahora dedican una
importante parte de su tiempo a cu-
brir las deficiencias en otras cate-
gorias de personal.

En relacién con el nimero de
unidades por departamento: parece
que podrfa existir cierto desaprove-
chamiento de recursos teniendo en
cuenta que sélo el 17,9% de los de-
partamentos disponfa de 3 6 mds
unidades, y sélo el 11,9% de los
departamentos de oncologia radio-
terdpica contaba con 3 o mas uni-
dades de megavoltaje. Esta parece
ser la cifra 6ptima para hacer que el
resto de los equipos (simuladores,
planificadores) resultase econdmi-
camente productivo. No obstante,
debido a las peculiaridades geogri-
ficas de Espafia, con poblaciones
extremadamente dispersas en algu-
nas zonas, la existencia de centros
de menor tamafio es comprensible
para cubrir la necesidad de una de-
terminada drea sin que sus habitan-
tes realicen desplazamientos extre-
madamente largos.

El retraso entre la recepcion de
las solicitudes de radioterapia y el
inicio real de la misma es como
media de 25,5 dias. Si tenemos en
cuenta que por cada dia de trata-
miento perdido, se producia una
pérdida de posibilidades del 1,5%
en el control de tumores de cabe-
za y cuello (tinica ubicacién docu-
mentada en la bibliografia). A pe-
sar de que no existen datos
disponibles en relacién con el re-
traso en los tratamientos (9-12), si
realizamos una extrapolacion des-
de los datos disponibles, se obser-
varia una probabilidad del 38,28%
de que se perdiera la capacidad de
controlar un tumor. Asi pues, si
aproximadamente el 15% de los
tumores son curables mediante ra-
dioterapia, se podria afirmar que
el porcentaje se veria reducido al
9,7%.
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Conclusion

Tomando como referencia la en-
cuesta de infraestructuras realizada
en 1999, en Espafia, eran necesa-
rias 44 unidades de megavoltaje y
la sustitucién de 67 unidades de co-
balto para alcanzar los niveles de
atencion sanitaria que permitirian
cubrir las necesidades de radiotera-
pia. La falta actual de unidades es-
taba teniendo un fuerte impacto es-
pecialmente en los tratamientos
paliativos, aumentando el coste far-
macéutico dado que los pacientes
requieren tratamientos alternativos.
Existian enormes diferencias entre
regiones, con deficiencias mas evi-
dentes en las comunidades auténo-
mas en las que la atencién sanitaria
se encontraba gestionada desde el
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La dosimetria de los
trabajadores expuestos en
Espafa durante el afio 2003.
Estudio Sectorial

Este informe contiene la
informacién elaborada por la
Subdireccion de Proteccion
Radiolégica Operacional, Area
de Proteccién Radioldgica de los

La informacién contenida en el in-
forme es de cardcter sectorial y tie-
ne por objetivo realizar un segui-
miento de la distribucion de dosis
anual en los distintos tipos de tra-
bajo que implican exposicién a las
radiaciones ionizantes.

En este informe se han utilizado
los datos obtenidos del Banco Dosi-
métrico Nacional (BDN), a partir
de las dosis individualizadas aso-
ciadas al tipo de instalacién y traba-
jo en los cuales los trabajadores ex-
puestos han recibido dichas dosis.

Se han considerado los cuatro
dmbitos de trabajo caracteristicos del
BDN: instalaciones radiactivas, cen-
trales nucleares, ciclo de combusti-
ble y residuos y otras instalaciones.

En el ambito de instalaciones
radiactivas se han considerado dis-
tintos tipos de trabajo agrupados
bajo la clasificacién mds generali-
zada de instalaciones radiactivas
médicas e instalaciones radiactivas
industriales. Para el ambito de cen-
trales nucleares se presentan los
datos distinguiendo entre el perso-
nal de plantilla y de contrata. En el
dmbito de otras instalaciones se
han considerado los centros de in-
vestigacion y/o docencia, las enti-
dades de transporte y el personal
expuesto perteneciente al Consejo
de Seguridad Nuclear.

La informacion aportada inclu-
ye datos de dosimetria externa, co-
rrespondientes a cada uno de los
sectores citados con anterioridad,
y de dosimetria interna, correspon-
dientes a los sectores de centrales
nucleares y ciclo de combustible,
residuos y centrales nucleares en
desmantelamiento.

Dentro de las conclusiones de
este informe se ha incluido la com-
paracion de los resultados dosimé-
tricos correspondientes al afio
2003 con los relativos al periodo
comprendido entre los afios 1999 y
2003 a fin de evaluar la tendencia
experimentada a lo largo del tiem-
po en relacién con la vigilancia y
control dosimétrico de los trabaja-
dores expuestos (TE) en Espaiia.

Como hecho destacable cabe
mencionar que, aunque el limite re-
glamentario de dosis efectiva para
personal expuesto es de 100 mSv
durante todo periodo de cinco afios
oficiales consecutivos, sujeto a una
dosis efectiva maxima de 50 mSv
en cualquier afio oficial, el 98,52 %
de los trabajadores ha recibido do-
sis inferiores a 5 mSv/aiio, el
99,93% ha recibido dosis inferiores
a 20 mSv/afio y el 99,99 % ha reci-
bido dosis inferiores a 50 mSv/ano.

El 0,01 % de los trabajadores
restantes (12 trabajadores perte-

Trabajadores, en relacion con la
vigilancia y control dosimétrico
llevada a cabo sobre las
personas expuestas en nuestro
pais a lo largo del afio 2003.

necientes todos ellos a instalacio-
nes radiactivas) constituyen casos
de potencial superacion del limi-
te anual de dosis establecido en el
reglamento. Asimismo, la dosis
individual media por sectores no
supera en ningtn caso el valor de
5 mSv/afio.

Se efectiia a continuacion un es-
tudio comparativo entre los diferen-
tes sectores establecidos consideran-
do tres elementos bdsicos de andlisis
y evaluacion:

- Numero de trabajadores expuestos.
- Dosis colectiva y dosis individual
media.

- Numero de trabajadores expuestos
con dosis inferiores a 5 mSv/afio y
con dosis superiores a 20 mSv/afio.

A la hora de valorar los resulta-
dos hay que tener en cuenta que en el
afio 2003 estaban en funcionamiento
dos reactores nucleares de tipo BWR
(Garoiia y Cofrentes) y siete reacto-
res nucleares de tipo PWR (José Ca-
brera, Almaraz I y II, Ascé 1y II,
Vandellos 11 y Trillo); ademads, la
central nuclear Vandellés T se encon-
traba en proceso de desmantela-
miento.

Asimismo, se realizaron opera-
ciones de recarga en las siguientes
centrales nucleares en operacion:
José Cabrera, Santa Maria de Ga-
rofla, Almaraz (unidades I y II),
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Asco (unidad I), Trillo, Vandellos
IT y Cofrentes.

En lo que se refiere a las instala-
ciones del ciclo de combustible, en
2003 estaban en operacion la fabrica
de combustible de Juzbado, la planta
Quercus de produccién de concen-
trados (en fase de Parada de Activi-
dades productivas) y la instalacién
de almacenamiento de residuos de
Sierra Albarrana (El Cabril).

En lo que se refiere a la dosis
colectiva, el nimero de personas
expuestas a radiaciones ionizantes
controladas dosimétricamente du-
rante el afio 2003 asciende a
89.004 a las que corresponde una
dosis colectiva de 37.914 mSv.per-
sona, que se distribuyen sectorial-
mente como se refleja en la tabla 1.

La mayor contribucion a la do-
sis colectiva de los trabajadores
expuestos (TE) corresponde a las
instalaciones radiactivas médicas y
dentro de éstas a las instalaciones
médicas de odontologia (10.265
mSv.persona), siendo las instalacio-
nes de radiodiagndstico las mds re-
presentativas en cuanto al nimero
de trabajadores (41.251 personas,
un 46 % del total de trabajadores
expuestos controlados dosimétrica-
mente durante al afio 2003).

En el ambito de las instalaciones
radiactivas industriales, la mayor
contribucién a la dosis colectiva co-
rresponde a las instalaciones de
gammagraffa (998 mSv.persona),
siendo el colectivo denominado
“otros” el mas representativo, dentro
de este ambito, en cuanto al nimero
de trabajadores (1.568 personas).

En el sector nuclear, la dosis co-
lectiva media por reactor a lo largo
del afio 2003 ha sido de 815
mSv.persona, valor superior al co-

rrespondiente al afio 2002 (723
mSv.persona), lo cual es debido al
aumento experimentado en la dosis
colectiva como consecuencia de
que, practicamente la totalidad de
los reactores existentes en el pais,
han realizado paradas de recarga
durante este afio.

Los resultados obtenidos pue-
den valorarse positivamente si se
tiene en cuenta que:

— Reactores tipo PWR:

La tendencia decreciente de la dosis
colectiva por reactor que se venia
observando en afios anteriores se
mantiene en el afio 2003, convali-
ddndose por lo tanto dicha tenden-
cia. Hay que indicar que en el afio
2003 se efectuaron paradas de recar-
ga en las centrales nucleares de As-
c6 unidad I, Almaraz unidades I y 11,
Trillo, José Cabrera y Vandellos 1.

La situacién de las dosis ocupa-
cionales en las centrales nucleares
espafiolas estd en consonancia con
la de los paises de nuestro entorno
tecnolégico
— Reactores tipo BWR:

Durante el afio 2003 se efectuaron
paradas de recarga en las dos cen-
trales de esta tecnologia.

( Tabla 1. Distribucidn sectorial de dosis.

N° trahajadores Dosis colectiva

© Figura 1. Vista exterior de la fabrica de combustible de Juzbado (Salamanca).

Instalaciones radiactivas médicas 70.271 25.276
Instalaciones radiactivas industriales 5.896 3.802
Centrales nucleares 7.302 7.334
Ciclo combustible y residuos 903 113

Otras instalaciones 5.078 1.389
Total 89.004° 37.914

*Dado que los datos se han extraido del Banco Dosimétrico Nacional, el nimero global de trabajadores ex-
puestos del pais no coincide con la suma de los mismos en cada uno de los sectores informados, ya que pue-

de ocurrir que haya trabajadores trabajando en distintos sectores a lo largo del afio. Datos informe 2003.

Las dosis ocupacionales durante
la recarga de la central nuclear de
Cofrentes han sufrido un aumento
con respecto a anteriores ciclos co-
mo consecuencia de un significati-
vo incremento de los niveles de ra-
diacién en el pozo seco, lo que ha
afectado negativamente a todos los
trabajos realizados en torno a dicha
zona. EL CSN ha requerido a la
central la realizacién de un andlisis
causa-raiz para, a partir de ahi, es-
tudiar las medidas preventivas y
correctoras a considerar en los pro-
ximos ciclos.

Considerando las dosis medias
colectivas trianuales por reactor y
aflo, se observa que se mantiene
estable la tendencia que se venia
observando en los ultimos anos,
con unas dosis comparables a las
registradas en otros paises.

Dentro del sector nuclear, es en
la central nuclear de Cofrentes don-
de se registra la dosis colectiva mas
clevada (3.085 mSv.persona), segui-
da de la central nuclear Santa Marfa
de Garofia (1.239 mSv.persona).

Por el contrario, es la central
nuclear de Trillo la que presenta
valores de dosis colectiva inferio-
res al resto de las centrales en ope-
racion (249 mSv.persona).

Es la fabrica de combustible de
Juzbado (60 mSv.persona), dentro
del sector del ciclo de combustible
y residuos, la que contribuye en
mayor medida a los valores de do-
sis colectiva registrados.

Dentro del grupo “otras instala-
ciones” son los centros de investi-
gacion/docencia los que mds con-
tribuyen a la dosis colectiva (1.207
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mSv.persona) siendo también los
mds representativos en cuanto al
nimero de trabajadores expuestos
(4.860 personas).

En lo que se refiere a la dosis in-
dividual media, si se consideran
tnicamente los trabajadores con
dosis significativas y se excluyen
los casos de potencial sobreexposi-
¢idn, la dosis individual media co-
rrespondiente al afio 2003, para el
global de los TE del pais, resulta ser
de 1,03 mSv/ano. Los valores de
este parametro en cada uno de los
sectores considerados son los que
aparecen en la tabla 2.

La dosis individual media co-
rrespondiente a centrales nucleares
es superior a la del resto de los sec-
tores considerados, siendo de desta-
car que es el personal de contrata el
que presenta valores de dosis indi-
vidual media superiores (2,09
mSv/afio frente a 1,26 mSv/afio pa-
ra el personal de plantilla).

Esta tendencia, dosis correspon-
dientes a personal de contrata supe-
riores a las del personal de plantilla,
es general en todos los paises y re-
sulta logica si se tiene en cuenta
que, habitualmente, la contratacién
de personal externo a la central se
realiza con vistas a la realizacién de
operaciones (mantenimiento, repara-
cidn, etc.) que suelen resultar radio-
l6gicamente mds significativas.

Se observa, asimismo, que la
dosis individual media asociada al
total de las instalaciones industria-
les (1,22 mSv/afo) es superior al
valor obtenido para el total de las
instalaciones radiactivas médicas
(0,91 mSv/afio). En las primeras,
desarrollan su actividad laboral un
menor nimero de personas que, sin
embargo, reciben dosis mds altas.

Es de destacar que los valores de
dosis individual media asociados a
las instalaciones de gammagrafia
(2,27 mSv/aiio) son superiores a los
del resto de las actividades conside-
radas en el dmbito de instalaciones
industriales.

Dentro de las instalaciones ra-
diactivas médicas, son las instala-
ciones de medicina nuclear las que
presentan valores de dosis indivi-
dual media superiores (1,81 mSv/

C Tahla 2. Dosis individual media por sectores.

Dosis individual media

(mSv/aiio)
Instalaciones radiactivas médicas 0,91
Instalaciones radiactivas industriales 1,22
Centrales nucleares 1,94
Ciclo combustible y residuos 0,63
QOtras instalaciones 0,67

O Tabla 3. Niveles de dosis en trahajadores.

N°® trabajadores N° trahajadores
con dosis > 20 mSv*
Instalaciones radiactivas médicas 70.271 37
Instalaciones radiactivas industriales 5.896 15
Centrales nucleares 7.302 4
QOtras instalaciones 5.078 0

*No se incluyen los once casos de potencial superacién de los limites de dosis.

ano). Las instalaciones de radio-
diagndstico, en las que segtin se ha
puesto de manifiesto realizan su
trabajo un porcentaje significativo
de trabajadores del pais, presentan
valores de dosis individual media
de 0,70 mSv/afo.

En el sector de centrales nuclea-
res, son la central nuclear de Cofren-
tes (2,76 mSv/aiio) y la central nucle-
ar José Cabrera (1,85 mSv/ afio), las
que registran valores mds altos para
este pardmetro. La central nuclear de
Trillo es la que registra los valores
mds bajos, con 0,64 mSv/aiio.

La dosis individual media corres-
pondiente a los trabajadores expues-
tos implicados en actividades de
transporte (4,00 mSv/afio) es supe-
rior a la del resto de los sectores la-
borales considerados, a pesar de que
en este colectivo el nimero de traba-
jadores no es muy significativo (68
personas). Teniendo en cuenta lo in-
dicado con anterioridad, se considera
que en este sector se deberdn seguir
extremando las medidas encamina-
das a la aplicacidn practica del prin-
cipio ALARA.

Los valores mds bajos de este
pardmetro los registra el sector de
concentrados (0,21 mSv/afio) y el
personal del Consejo de Seguridad
Nuclear (0,22 mSv/afio).

En lo que se refiere a las impli-
caciones para nuestro pais de los li-
mites de dosis establecidos en el
Real Decreto 783/01 de 6 de julio
de 2001, cabe sefialar que de un to-
tal de 89.004 trabajadores solo 56
(0,06 % del total) presentan dosis

superiores a 20 mSv/afio, distribui-
dos segtin se indica en la tabla 3.

En cuanto a los sectores a los que
hay que prestar especial atencién de-
bido al nimero de trabajadores que
presentan dosis entre 20 mSv y 50
mSyv en el afio 2003, de cara al cum-
plimiento de los limites de dosis esta-
blecidos en el Real Decreto 783/01:

En el dmbito de las instalaciones
radiactivas médicas cabe sefialar los
sectores de radiodiagnoéstico (10 tra-
bajadores que suponen el 0.011%
del total), y odontologia (20 trabaja-
dores que suponen el 0.022%).

En el 4mbito de las instalaciones
radiactivas industriales cabe sefia-
lar el sector de control de procesos
con 6 trabajadores que suponen el
0,007% del total.

La situacidn reflejada en el pun-
to anterior muestra la buena dispo-
sicion en nuestro pafs para el cum-
plimiento de los Iimites de dosis.

Es necesario aclarar que el Real
Decreto 783/01 establece que los tra-
bajadores expuestos no deberdn reci-
bir dosis superiores a 100 mSv en
cinco afios consecutivos, lo que su-
pone un promedio de 20 mSv/ aflo.
El que un trabajador reciba durante
un afio dosis superiores a 20 mSv no
implica que vaya a superar los limi-
tes de dosis.

En lo que se refiere a las situa-
ciones de potencial superacién de
los limites de dosis (50 mSv/afio),
se han registrado 12 casos (un
0,013% del total), todos ellos perte-
necientes al sector de instalaciones
radiactivas. @

42 Seguridad Nuclear - Namero 33 - IV Trimestre 2004



PROTECCION RADIOLOGICA DE LOS TRABAJADORES EXPUESTOS

La proteccidn radiolégica
de los trabajadores expuestos
a las radiaciones lonizantes

en Espana

Las personas que desarrollan
su actividad laboral en
presencia de radiaciones
ionizantes estan sujetas a un
estricto sistema de proteccion,
que esta establecido en el
Reglamento sobre Proteccion
Sanitaria contra las
Radiaciones lonizantes
(RPSRI)!. Uno de los objetivos

basicos que se persiguen con
este sistema de proteccion es
que las actividades laborales
que tienen asociada una
exposicion a radiaciones
ionizantes (centrales
nucleares, medicina,
industria, etc.) no impliquen
riesgos superiores al de otras
actividades laborales.

1. Limites de dosis
Como sucede con otras actividades
laborales que también implican la
exposicién a agentes potencial-
mente nocivos en el ambiente de
trabajo (mineria, industria quimi-
ca, etc.), en la exposicion laboral a
radiaciones ionizantes se estable-
cen unos limites de exposicion (o
de dosis) cuya observancia asegura
un nivel de riesgo aceptable para los
trabajadores implicados. Estos limi-
tes, que se recogen en el Reglamen-
to sobre Proteccidn Sanitaria contra
las Radiaciones Ionizantes (RPSRI),
se resumen en la tabla 1.
Adicionalmente el RPSRI esta-
blece limites de dosis especificos
para la exposicién laboral de las
mujeres gestantes (la dosis al feto
no debe exceder de 1 mSv desde el
momento en que la trabajadora no-
tifique el embarazo) y para las per-
sonas en formacidn y estudiantes.

2. Prinicipio de optimizacion
de la proteccion radiolégica
Con respecto a otras actividades
laborales, el sistema de proteccion
establecido en el RPSRI resulta
particularmente exigente puesto
que, no solo establece la obligacion
de cumplir con los limites legales
de exposicion (igual que sucede en
otras actividades laborales) sino
que, adicionalmente, establece que
“el nlimero de trabajadores y las
dosis de radiacion por ellos recibi-
das deben mantenerse en niveles
tan bajos como razonablemente
sea posible alcanzar” (principio de
optimizacién de la proteccién ra-
dioldgica).

Este principio constituye el pi-
lar bdsico del sistema de protec-
cion establecido en el RPSRI vy,
con vistas a asegurar una eficaz
implantacidon del mismo, tanto en
la fase de disefio como durante el
funcionamiento de las instalacio-
nes nucleares y radiactivas, se po-
nen en practica todo un conjunto
de medidas (que se explican a con-
tinuacién) que pueden agruparse
en tres categorias (medidas de pre-
vencidn, medidas de control y me-
didas de vigilancia).

3. Medidas de prevencion

Estas medidas tratan de prevenir la
ocurrencia de exposiciones que no
resulten estrictamente necesarias

Q Tabla 1. Limites de exposicion lahoral a radiaciones ionizantes.

Magnitud Limitada

Limite de dosis

Dosis efectiva

100 mSv en cinco afios consecutivos®

Dosis al cristalino

150 mSv por afio

'El RPSRI se aprobé mediante el Real Decre-
to 783/2001 (BOE n® 178 de 26 de julio de
2001).

Dosis a |a piel

500 mSv por afio

Dosis a manos, brazos, pies y tobillos

500 mSv por afio

*Sujeto a una dosis efectiva maxima de 50 mSv en cualquiera de esos afios.
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para los fines que se persiguen en
la instalacidn nuclear o radiactiva
en que se hace uso de las radiacio-
nes ionizantes, y se basan en:

- La clasificacién de las zonas
de trabajo.

- La clasificacion de los trabaja-
dores expuestos.

- El establecimiento de normas
de trabajo adecuadas a la clasifica-
cién de la zona de trabajo y a la de
los trabajadores expuestos que a
ellas acceden.

En lo que se refiere a la clasifi-
cacion de las zonas de trabajo, el
RPSRI establece que, teniendo en
cuenta el riesgo de exposicion a ra-
diaciones, las distintas zonas de
trabajo de las instalaciones nuclea-
res y radiactivas se deben clasificar
en:

- Zona controlada: Es aquella
en la que existe posibilidad de re-
cibir una dosis efectiva superior a 6
mSv por afio, o una dosis equiva-
lente superior a 3/10 de los limites
establecidos para los distintos or-
ganos y tejidos.

- Zona vigilada: Es aquella en
la que, no siendo zona controlada,
existe posibilidad de recibir una
dosis efectiva superior a | mSv por
afio, o una dosis equivalente supe-
rior a 1/10 de los limites estableci-
dos para los distintos érganos y te-
jidos.

Las zonas de trabajo en las que
existe riesgo de exposicion a radia-
ciones deben estar adecuadamente
sefializadas, de forma que quede
manifiesto el riesgo existente en
las mismas. La sefializacién se rea-
liza mediante el trébol (con un co-
lor caracteristico para cada tipo de
zona) que constituye el simbolo in-
ternacional de la exposicién a ra-
diaciones (norma UNE 73-302); el
trébol se complementa con una le-
yenda, en su parte superior, que in-
dica la clasificacion de la zona y
con otra, en su parte inferior, que
informa sobre el tipo de riesgo
existente en la zona (irradiacién
y/o contaminacién).

En lo que se refiere a la clasifi-
cacion de los trabajadores expues-
tos, el RPSRI establece que, por

44

razones de control y de vigilancia
radiolégica, los trabajadores ex-
puestos de las instalaciones nu-
cleares y radiactivas se deben cla-
sificar en:

- Trabajadores de categoria A:
Pertenecen a esta categoria aque-
llos trabajadores que, por las con-
diciones en las que se desarrolla su
trabajo, pueden recibir una dosis
efectiva superior a 6 mSv por afio
o una dosis equivalente superior a
3/10 de los limites establecidos pa-
ra los distintos organos y tejidos.

- Trabajadores de categoria B:
Pertenecen a esta categoria aque-
llos trabajadores que, por las con-
diciones en las que se desarrolla su
trabajo, es muy improbable que re-
ciban una dosis efectiva superior a
6 mSv por ailo o una dosis equiva-
lente superior a 3/10 de los limites
establecidos para los distintos o6r-
ganos y tejidos.

Esta clasificacion implica que
no necesariamente todas las perso-
nas que desarrollan su actividad la-
boral en una instalacion nuclear o
radiactiva deban ser clasificadas
necesariamente como “trabajado-
res expuestos”. En efecto, aquellas
personas cuya actividad laboral en
presencia de radiaciones sea tal
que resulte improbable que reciban
dosis efectivas superiores a 1 mSv
por afio pueden ser consideradas, a
todos los efectos, como miembros
del piblico.

4. Medidas de control

Ademads de estas medidas de pre-
vencion, y con objeto de reducir
las dosis recibidas por los trabaja-
dores expuestos a radiaciones, se
tienen en cuenta una serie de medi-
das que se aplican tanto al disefio
como al funcionamiento de las ins-
talaciones nucleares y radiactivas.

Las medidas de control tipicas
para reducir las dosis resultantes
de campos de radiacion externos al
organismo se refieren a:

- Reducir la intensidad de la
fuente de radiacién lo que, por
ejemplo, se consigue mediante la
adecuada seleccion de las fuentes
de radiacion (utilizando la activi-

dad minima necesaria para cumplir
el objetivo que se persigue me-
diante su uso), o mediante la apli-
cacion de técnicas de descontami-
nacion.

- Reducir el tiempo de exposi-
cidon a radiaciones lo que, por
ejemplo, se consigue mediante una
adecuada planificacion del trabajo
a realizar, 0 mediante el uso de he-
rramientas automatizadas (y de
técnicas roboticas) para la realiza-
cién de trabajos en zonas en que
los niveles de radiacion son impor-
tantes.

- Mantener suficiente distancia
entre los trabajadores y las fuentes
de radiacion lo que, por ejemplo,
se consigue mediante la utilizacién
de herramientas de control remoto.

- Colocar materiales de blinda-
je (plomo, hormigén, acero, etc.)
entre las fuentes de radiacion y los
trabajadores expuestos.

Las medidas de control tipicas
para reducir (o evitar) las dosis re-
sultantes de una eventual contami-
nacion interna del organismo se re-
fieren a:

- Confinar, en lo posible, la
contaminaciéon radiactiva; por
ejemplo, mediante la disposicion
de barreras para separar fisicamen-
te las zonas contaminadas de las
que no lo estdn, o mediante la uti-
lizacién de sistemas de ventilacién
en depresion.

- Utilizar equipos de proteccion
respiratoria (y vestuario de protec-
cién apropiado) para acceder a
aquellas zonas en que los niveles
de contaminacién ambiental pue-
dan ser importantes.

- Evitar, en zonas en que haya
contaminacién, actividades que
puedan contribuir a la incorpora-
cion de radioisdtopos al organismo
(comer, fumar, beber, etc.)

5. Medidas de vigilancia

Por razones obvias, durante el fun-
cionamiento de las instalaciones
nucleares y radiactivas resulta ne-
cesario comprobar que las medidas
de prevencion y de control implan-
tadas resultan adecuadas a los fines
previstos y, por ello, se hace nece-
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sario disponer de medios adecua-
dos para vigilar las condiciones ra-
diologicas de las distintas zonas de
trabajo y para determinar las dosis
recibidas por los trabajadores que
en ellas desarrollan su actividad la-
boral.

5.1. Vigilancia radiolégica

de las zonas de trabajo

El RPSRI establece la obligacién
de realizar una vigilancia radiol6-
gica de las zonas de trabajo de las
instalaciones nucleares y radiacti-
vas a fin de cuantificar los niveles
de radiacion reales existentes en di-
chas zonas, con lo que se posibili-
ta:

- Confirmar que los niveles de
radiaciéon y contaminacién en las
distintas zonas de trabajo son acor-
des a la clasificacion radioldgica de
las mismas o, si no fuera asi, pro-
ceder a actualizar dicha clasifica-
cion.

- Definir las medidas de protec-
cion que se deben aplicar a los tra-
bajadores que van a desarrollar su
actividad laboral en esas zonas de
trabajo.

- Detectar con prontitud cual-
quier incremento significativo en
los niveles de radiacién o contami-
nacion en esas zonas, lo que permi-
te adoptar las acciones correctoras
necesarias para cvitar que los tra-
bajadores se vean afectados por tal
circunstancia.

La vigilancia radioldgica de zo-
nas se puede realizar de forma con-
tinua, mediante detectores fijos,
que miden sin interrupcion los ni-
veles de radiacion y la contamina-
cién ambiental en las zonas de tra-
bajo de la instalacién donde se
encuentran ubicados; estos detec-
tores pueden ir dotados de alarmas
Opticas y actsticas, que se activan
ante incrementos predefinidos en
los niveles de radiacion. Esta vigi-
lancia también se puede realizar de
forma discontinua, con la ayuda de
detectores portatiles, que permilen
conocer los niveles de radiacién o
contaminacién en cualquier zona
de trabajo (haya o no detectores fi-
jos instalados).

z

© Figura 1. EI RPSRI establece la obligacion de realizar una vigilancia radiolégica
de las zonas de trabajo de las instalaciones nucleares y radiactivas.

5.2. Vigilancia dosimétrica de los
trabajadores expuestos
El RPSRI establece la necesidad de
realizar la vigilancia radioldgica de
los trabajadores expuestos, con ob-
jeto de cuantificar las dosis de ra-
diacion por ellos recibidas durante
el desarrollo de su actividad laboral.
Las dosis resultantes de la ra-
diacién externa se determinan, con
periodicidad mensual, mediante
dosimetros individuales (de termo-
luminiscencia) cuya lectura, segiin
se establece en el RPSRI, se debe
llevar a cabo por entidades especi-
ficamente autorizadas por el CSN
para esta labor (por ello, este tipo
de dosimetros constituyen la deno-
minada “dosimetria oficial™).
Ademds de esta dosimetria ofi-
cial, para la realizacién de trabajos
en zonas con niveles de radiacion
elevados, el RPSRI contempla la
posibilidad de utilizar dosimetros
de lectura directa (que constituyen
la denominada “dosimetria opera-
cional”) que informan de las dosis
en tiempo real, a medida que se re-
ciben. Habitualmente estos dosi-
metros son del tipo electrénico-di-
gital y disponen de alarmas Opticas
y acusticas, que se activan ante in-
crementos predefinidos en los nive-
les de radiacion (lo que permite
que los trabajadores puedan evitar
la accion de campos intensos de ra-
diacién).

Hay que sefialar que no todos
los trabajadores expuestos deben
quedar necesariamente sometidos
a una vigilancia dosimétrica indi-
vidual puesto que el RPSRI esta-
blece que las dosis recibidas por
los trabajadores expuestos pertene-
cientes a la “Categoria B” se pue-
den estimar a partir de los resulta-
dos obtenidos en la vigilancia
radioldgica de las zonas de trabajo.
Para que esta opcion resulte facti-
ble, el RPSRI establece que la siste-
madtica utilizada a tal fin y el proto-
colo de asignacion de dosis
asociado debe recogerse en un pro-
tocolo escrito que quedard sujeto a
la evaluacion e inspeccion del CSN.

Las dosis debidas a la radiacién
interna se determinan mediante los
denominados “contadores de ra-
diactividad corporal” que son dis-
positivos de gran complejidad ins-
trumental constituidos por una
serie de detectores que se distribu-
yen alrededor del individuo a me-
dir y que permiten medir, en caso
de que el individuo presente conta-
minacion interna, la radiacion emi-
tida por los radioisétopos involu-
crados en dicha contaminacion.

Estos contadores de radiactivi-
dad corporal solo resultan adecua-
dos cuando los radioisétopos in-
corporados al organismo emiten
radiaciones con energia y poder de
penetracion suficientes para ser
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detectados en el exterior del mis-
mo. Por ello, cuando en una conta-
minacion interna estdn implicados
radioisotopos con bajo poder de
penetracion (alfa y beta), las dosis
resultantes de dicha contaminacién
se determinan a partir de la medida
de la radiactividad en muestras de
orina y/o heces®.

El RPSRI establece condiciones
particularmente exigentes en todo
lo relacionado con el registro y ar-
chivo de los datos dosimétricos, re-
quiriendo que todas las dosis recibi-
das por los trabajadores expuestos
queden registradas en un historial
dosimétrico individual, que debe
mantenerse debidamente actualiza-
do y estar, en todo momento, a dis-
posicion del trabajador®. Este histo-
rial dosiméltrico debe ser archivado
por el titular de la instalacién hasta
que el trabajador cumpla (o hubie-
ra cumplido) 75 afios y, nunca por
un periodo inferior a 30 afios (ras
su cese en la actividad que motivo
su clasificacion como trabajador
expuesto.

El RPSRI establece asimismo la
obligacidn de registrar, conservar y
mantener a disposicion del trabaja-
dor los resultados obtenidos en la
vigilancia radioldgica de las zonas
de trabajo, siempre y cuando estos
hayan sido utilizados para estimar
las dosis recibidas por los trabaja-
dores expuestos.

En relacion con esta tematica
hay que indicar que, desde 1995, el
CSN viene gestionando el denomi-
nado Banco Dosimétrico Nacional
(BDN), en el que se archivan los
historiales dosimétricos de todos
los trabajadores expuestos a las ra-
diaciones en Espafia. Como mues-

“La actividad excretada en orina o heces se
puede correlacionar con la actividad presente
en el organismo por medio de modelos bioci-
néticos que han sido desarrollados por la Co-
mision Internacional de Proteccion Radiold-
gica.

“El RPSRI también requiere que el historial
dosimétrico de los trabajadores expuestos es-
t¢ a disposicion del CSN vy, en funcién de sus
competencias, a la de las Administraciones
Piblicas (en los supuestos previstos en las
Leyes) y a la de los Juzgados y Tribunales
que lo soliciten.

tra del volumen de informacién
contenido en el BDN baste sefialar
que, al cierre del ejercicio dosimé-
trico de 2003, contenia en torno a
9.875.000 registros dosimétricos,
correspondientes a unos 219.500
trabajadores y a unas 36.000 instala-
ciones.

6. Vigilancia médica

de los trabajadores expuestos
Como elemento adicional para ve-
rificar la efectividad de las medidas
de prevencion, control y vigilancia
que constituyen el sistema de pro-
teccion radioldgica de los trabaja-
dores expuestos, el RPSRI estable-
ce la obligacion de realizar la
vigilancia médica de dichos traba-
jadores, con objeto de comprobar:

Que los trabajadores expuestos
estin médicamente aptos para des-
arrollar la actividad laboral (en pre-
sencia de radiaciones) que tienen
asignada.

Que los trabajadores expuestos
no presentan patologias en su salud
que pudieran ser atribuibles a su
exposicidn a las radiaciones o a una
falta de eficacia en las medidas de
proteccion implantadas.

El RPSRI establece que la vigi-
lancia sanitaria de los trabajadores
expuestos debe basarse en los prin-
cipios generales de la Medicina del
Trabajo y en la Ley 31/1995 sobre
Prevencion de Riegos Laborales;
no obstante, en el caso de los traba-

bajadores expuestos a zona controlada.

Jadores expuestos de categoria A, el
RPSRI establece unos requeri-
mientos adicionales, que suponen
que dichos trabajadores:

— Deben someterse a un examen
de salud previo al inicio de la acti-
vidad laboral que determina su cla-
sificacion radiolégica.

— Deben someterse, anualmen-
te, a un examen de salud con obje-
to de acreditar su aptitud médica
para el trabajo que desarrollan.

— Deben someterse a exdmenes
de salud especiales en caso de sos-
pecha (o evidencia) de superacion
de los limites de dosis.

— Deben disponer de un histo-
rial médico en el que se recojan los
resultados de los exdmenes a que
han sido sometidos durante su vida
laboral (y del que debe formar par-
te el historial dosimétrico).

7. Formacion en proteccion
radiologica

Para una eficaz puesta en prictica
del sistema de proteccion radiold-
gica de los trabajadores expuestos
resulta indispensable que estos co-
nozcan (y sepan aplicar) las normas
y procedimientos que resultan apli-
cables en el transcurso de su activi-
dad laboral. De nuevo, el RPSRI es
particularmente exigente en rela-
cién con esta temdtica puesto que
establece que:

— Antes de iniciar su actividad la-
boral en presencia de radiaciones

© Figura 2. EI RPSRI impone importantes restricciones para el acceso de los tra-
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© Figura 3. Para un correcto funcionamiento del sistema de proteccion radiolégi-
ca es indispensable que los trabajadores conozcan las normas y procedimientos
aplicables en el transcurso de su actividad.

ionizantes, los trabajadores expues-
tos deben ser informados (por el ti-
tular de la instalacion, o de su em-
presa) en todo lo relacionado con:

- Los riesgos asociados al traba-
jo en presencia de radiaciones ioni-
zantes.

- Las normas y procedimientos
generales de proteccion radiolégica.

- Los procedimientos de protec-
cion especificos aplicables al pues-
to de trabajo.

- La importancia que reviste el
cumplimiento de los requisitos es-
tablecidos.

- Las actuaciones a adoptar en
caso de emergencia.

- La necesidad de que las traba-

jadoras expuestas notifiquen con
prontitud situaciones de embarazo
(o de lactancia).
— Antes de iniciar su actividad la-
boral en presencia de radiaciones io-
nizantes (y también periddicamente)
los trabajadores expuestos deben re-
cibir una formacién en materia de
proteccion radiolégica a un nivel
acorde con las responsabilidades que
tiene asignadas y al riesgo radioldgi-
co asociado a su puesto de trabajo.

La formacién de los trabajado-
res expuestos en materia de protec-
cién radioldgica ha sido objeto de
atencion preferente por parte del

CSN, que ha desarrollado diversas
Instrucciones y Guias de Seguridad
que complementan las disposicio-
nes del RPSRI en esta materia:

- Guia de Seguridad 5.06: Cua-
lificaciones para la obtencion y uso
de licencias de personal de opera-
cion de instalaciones radiactivas.

- Guia de Seguridad 5.12: Ho-
mologacién de cursos de forma-
cién de supervisores y operadores
de instalaciones radiactivas®.

- Instruccién del CSN 15-03, sobre
cualificaciones para obtener el reco-
nocimiento de experto en proteccion
contra las radiaciones ionizantes.

- Instruccién del CSN 15-06 so-
bre los programas de formacién en
materia de proteccién radioldgica
bdsico y especificos regulados en el
Real Decreto 443/1997 en el dambi-
to de las instalaciones nucleares e
instalaciones radiactivas del ciclo
del combustible.

8. Requisitos para el acceso
a zona controlada

El RPSRI impone importantes res-
tricciones para el acceso de los tra-
bajadores expuestos a zona contro-
lada; dicho acceso requiere de

‘Se encuentra en fase avanzada de elabora-
cién una Instruccién del CSN en la que se
aborda esta misma temdtica en el ambito de
las instalaciones de radiodiagndstico médico.

autorizacion por parte del respon-
sable de proteccion radiolégica de
la instalaciéon quien, ademds, debe
garantizar que:

- El trabajador expuesto estd
médicamente apto para el trabajo a
realizar.

- El trabajador expuesto dispo-
ne de dosimetro individual,

- El trabajador expuesto va
equipado con vestuario de protec-
cién adecuado a la zona.

- El trabajador expuesto ha reci-
bido la formacidn requerida en pro-
teccion radiolégica.

- El trabajador expuesto ha reci-
bido instrucciones de trabajo acor-
des al riesgo existente.

Para asegurar el adecuado cum-
plimiento de estos requisitos, las
zonas de trabajo clasificadas como
“zona controlada”, ademas de sefia-
lizadas, deben estar adecuadamente
delimitadas, debiendo disponer de
medios fisicos apropiados (puertas,
barreras, etc.) para controlar fisica-
mente el acceso a las mismas.

9. Proteccidn radiolégica

de los trabajadores externos
En el ambito de las centrales nucle-
ares e instalaciones del ciclo del
combustible es habitual que una
fraccion significativa de los traba-
jos en zona controlada se lleven a
cabo por trabajadores que no perte-
necen a la plantilla de esas instala-
ciones (trabajadores externos).

Estos trabajadores presentan
una casuistica especial desde el
punto de vista de la proteccién ra-
diol6gica y, por ello, han sido obje-
to de atenciéon preferente por el
CSN, que ha impulsado el desarro-
llo de diversas disposiciones espe-
cificas para este colectivo de traba-
jadores.

En el Real Decreto 413/1997
(BOE n® 91 de 16 de abril) se abor-
da de forma monografica la protec-
cién radiologica de los trabajadores
externos que desarrollan su activi-
dad laboral en zona controlada, es-
tableciéndose:

— Que las empresas que emple-
an a los trabajadores externos estdn
obligadas a:
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- Declarar sus actividades, ins-
cribiéndose en un Registro gestio-
nado por el CSN®.

- Controlar las dosis recibidas
por sus trabajadores en la ejecucién
de sus trabajos, manteniendo los
archivos dosimétricos correspon-
dientes.

- Mantener la vigilancia médica
de sus trabajadores.

- Asignar a cada uno de ellos un
“carné radioldgico”, asegurando
una adecuada cumplimentacién y
actualizacion del mismo®.

‘El Registro de Empresas Externas se consti-
tuyé mediante Resolucién del CSN de 16 de
julio de 1997 (BOE n® 238 de 4 de octubre).

‘En la Instruccion 1S-01 del CSN (BOE n®
187 de 6 de agosto de 2001) se define el for-
mato y el contenido del documento indivi-
dual de seguimiento radioldgico.

En la Instruccién 1S-06 del CSN (BOE n®
132 de 9 de abril de 2003), se definen los pro-
gramas de formacién en materia de protec-
cién radioldgica de los trabajadores externos,
en el dmbito de las instalaciones nucleares e
instalaciones radiactivas del ciclo del com-
bustible.

- Proporcionar a sus trabajado-
res una formacién bésica en protec-
cion radiologica’.

— Que las instalaciones en que los
trabajadores externos prestan servi-
cio estdn obligadas a:

- Verificar que la empresa estd
inscrita en el Registro del CSN.

- Verificar que el trabajador esta
reconocido como médicamente ap-
to para el trabajo.

- Verificar que el trabajador ha
recibido la formacién bdsica en
proteccion radiolégica.

- Verificar que el trabajador dis-
pone de un carné radioldgico ade-
cuadamente cumplimentado y ac-
tualizado.

- Proporcionar al trabajador la
formacién especifica en proteccién
radiolégica que resulte pertinente
en funcién del trabajo a realizar.

- Proporcionar al trabajador el
equipo individual de proteccién y
el control dosimétrico (adicional al
de la empresa) que resulten necesa-
rios para el trabajo a realizar.

10. Efectividad de las

medidas de proteccion

Como resultado de la implantacion
practica de las medidas de preven-
cién, control y vigilancia que se han
comentado en este articulo, las dosis
recibidas por los trabajadores ex-
puestos en las instalaciones nuclea-
res y radiactivas espafiolas estdn, en
términos globales, en valores bien
inferiores a los limites de dosis esta-
blecidos.

Como muestra baste sefialar
que, en el transcurso de 2003, el
numero de trabajadores expuestos
controlados dosimétricamente as-
cendi6 a 89.030 y que, a pesar de
que el RPSRI permite una dosis
efectiva anual de hasta 50 mSyv, re-
sulta que:

- E1 58,79 % de esos trabajadores
(52.341) no registraron dosis.

- La dosis individual media en
los 36.689 trabajadores restantes fue
de solo 1.03 mSv.

- Unicamente 72 trabajadores re-
gistraron dosis superiores a 20 mSv.€)
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Grandes figuras de la ciencia nuclear y radiactiva

Ernest Orlando Lawrence.
Premio Nobel de Fisica
(1939)

En el afio 1939, Ernest
Orlando Lawrence fue
premiado con el Nobel de
Fisica por la invencion y el
desarrollo del ciclotrén o

Ernest Orlando Lawrence
nacié el 8 de agosto de
1901, en Canton, Dakota
del Sur, en los Estados Uni-
dos, de padres de origen
noruego. Recibid su educa-
ciéon mds temprana en el
Canton High School, y mas
tarde en el Saint Olaf Colle-
ge. En 1919 comenzd sus
estudios universitarios en la
Universidad de Dakota del
Sur, licencidndose en Qui-
mica tres afios mds tarde, y
obteniendo el master en la
misma especialidad un afio
después por la Universidad
de Minnesota. Ingresé du-
rante un afio en la Universi-
dad de Chicago, donde pro-
fundiz6 en sus conocimientos
de Fisica y obtuvo el doctora-
do en Yale, en 1925. Conti-
nué en esta universidad
durante otros tres afios, los
dos primeros como investiga-

dor y el tercero como profe- (® Figura 1. Ernest Orlando Lawrence.

sor asistente de Fisica. En

1928 fue nombrado profesor asis-
tente de Fisica en la Universidad de
Berkeley, California, y dos afios
mas tarde fue el profesor titular
mads joven de la historia de esta uni-
versidad. En 1936 ascendi6 a la
categoria de director del Laborato-

rio de Radiaciones, puesto que
mantendria hasta su muerte.
Durante la Segunda Guerra
Mundial realizé contribuciones de
importancia vital para el desarrollo
de la bomba atémica, manteniendo
numerosos apoyos oficiales a su

acelerador de particulas y por
los resultados obtenidos con
él, especialmente en lo
concerniente a los elementos
radiactivos artificiales.

proyecto. Tras la guerra
cambié su rol dentro del
panorama armamentistico
internacional y tomé parte
en el intento de obtener el
acuerdo internacional para
la suspension de las pruebas
nucleares, formando parte
de la delegacion estadouni-
dense en la Conferencia de
Ginebra, en la seccién refe-
rente a esta materia.
Lawrence basé la ma-
yor parte de su trabajo de
investigacion en la Fisica
Nuclear. Sus primeras in-
vestigaciones se centraron
en los fenémenos ionizan-
tes y en el potencial ioni-
zante de los vapores metdli-
cos. En 1929 inventd el
ciclotrén, un aparato para
acelerar particulas nuclea-
res a altas velocidades sin
utilizar altos voltajes. Las
particulas en movimiento se
utilizaban para bombardear
atomos de varios elementos,
desintegrandolos y obteniendo en
algunos casos elementos completa-
mente nuevos. Cientos de isétopos
radiactivos de los elementos ya
conocidos fueron descubiertos de
esta manera. ElI hermano de
Lawrence, doctor John Lawrence,

Seguridad Nuclear - Nimero 33 - IV Trimestre 2003 49




PREMIOS NOBEL

que llegd a ser director del Labora-
torio de Fisica Médica en la misma
universidad, colaboré con él en el
estudio de las aplicaciones médicas
y bioldgicas del ciclotrén, llegando
a ser, tras estos estudios, consultor
del Instituto de Investigacién para
el Cancer, en Columbia.

Con el tiempo y entre ambos, se
llegaron a construir ciclotrones
mas grandes y potentes, y en 1941
se utilizaron para generar artificial-
mente las particulas césmicas lla-

Q Figura 2. M. StaneyLiise Ernest Lawrence junto al ciclotron.

madas mesones. M4ds tarde, se
extendieron estos estudios utilizan-
do el mismo instrumento para las
antiparticulas.

Lawrence fue uno de los mds
prolificos escritores cientificos:
entre 1924 y 1940 su nombre apa-
recié en 56 estudios, una media de
3,5 al aflo. También fue el inventor
de un método para obtener interva-
los de tiempo tan pequefios como
tres billonésimas de segundo, para
estudiar el fendmeno de descarga

de una chispa eléctrica. De la mis-
ma manera, proyecté un método
muy preciso para medir el radio
e/m del electrén, una de las cons-
tantes fundamentales de la natura-
leza. La mayoria de su trabajo al
respecto se publicé en The Physical
Review y en Proceedings de la
National Academy of Sciences.

Entre los numerosos premios
recibidos cabe destacar la medalla
Elliott Cresson del Franklin Insti-
tute, el Premio Comstock de la
National Academy of Sciences, la
medalla Hughes de la Royal
Society, la medalla Duddell de la
Royal Physical Society, la medalla
Faraday, y el Premio Enrico Fermi.
Fue condecorado con la Medalla al
Mérito como Oficial de la Legion
de Honor y obtuvo el titulo de Doc-
tor Honoris Causa por treinta uni-
versidades americanas y una ingle-
sa (Glasgow). Fue miembro o socio
de numerosas sociedades cientifi-
cas tanto en América como en
Europa.

Lawrence contrajo matrimonio
con Mary Kimberly Blumer, hija
del Decano Emérito de la Yale
Medical School, en mayo de 1932.
Muri6 el 27 de agosto de 1958 en
Palo Alto, California, sin haber
dejado de dedicar, cada dia de su
vida, un rato a su aficién favorita:
la musica.
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Actualidad

@ Centrales nucleares ® Instalaciones del ciclo y en desmantelamiento ® Instalaciones radiactivas @
Acuerdos del Consejo ® Actuaciones en emergencias @

© CENTRALES NUCLEARES

La informacion se refiere al periodo comprendido
entre el 21 de agosto y el 2 de diciembre de 2004.

Almaraz
La unidad I ha operado sin incidencias al 100% de
potencia durante todo el periodo considerado.

En la unidad II se ha realizado la decimoquinta
parada de recarga (15R2) desde el dia 3 de octubre
de 2004 hasta el 30 del mismo mes.

El dia 25 de octubre, con la unidad II en modo 5
en fase de recarga, durante la realizacidn de unas
pruebas sobre requisitos de vigilancia de salvaguar-
dias tecnolégicas, se detectd que existian configura-
ciones en las que el caudal total suministrado por las
bombas era superior al caudal de run-out licenciado
por Westinghouse. El caudal calculado por Westing-
house es superior al mdximo de disefio de las bom-
bas de carga e indica en sus andlisis que pueden pre-
sentarse cavitaciones en las bombas. Para evitar

L

Vista de |a central nuclear de Almaraz.

estos riesgos de cavitacion se propuso como medida
compensatoria cerrar las védlvulas de recirculacién
de las bombas de carga, con lo que el caudal de in-
yeccion seria, en todos los casos, inferior al reco-
mendado por Westinghouse. Esta prictica operativa
se ha optado por recogerla como una precaucion a
tomar en todos los procedimientos de emergencia
afectados y se considerd suficiente establecer estas

medidas compensatorias para justificar el paso a mo-
do 4 mediante una Justificaciéon para Continuar la
Operacién (JCO).

El correspondiente Informe de Suceso Notifica-
ble (ISN), fue enviado en plazo al CSN.

El resto del tiempo considerado, la unidad ha
operado sin incidencias al 100% de potencia.

El pasado dia 18 de noviembre se realizo el si-
mulacro anual de emergencia.

Ascd

En la unidad I y durante el periodo considerado se
produjeron los siguientes sucesos notificables:

El dia 30 de agosto, la inoperabilidad de los dos
canales de Indicacién de Posicién de Barras de Con-
trol durante 8 segundos. Aplicacion de la Condicion
Limite de Operacion 3.0.3 de las especificaciones téc-
nicas de funcionamiento.

El dia 27 de septiembre, la inyeccion de seguridad
durante la realizacién de la prueba de vigilancia PV-76
de la operabilidad del generador diesel B, con la plan-
ta en modo 5 durante la 17 * recarga de Ascé 1.

El dia 5 de octubre, la apertura de los interruptores
de parada de reactor estando la planta en parada fiia
(modo 3).

En su reunidn del dia 6 de octubre, el Consejo in-
formé favorablemente la revision n® 77 de las especi-
ficaciones técnicas de funcionamiento de la central
nuclear Ascé I.

En su reunién de 10 de noviembre, el Consejo ha
propuesto apertura de expediente sancionador al titu-
lar de la central nuclear Ascé I, por incumplimiento
de la Especificacion Técnica de Funcionamiento
3/4.7.12. “Barreras resistentes al fuego”.

El dia 2 de diciembre se realizé un simulacro de
emergencia fuera de horario laboral, que afecté a la
unidad I.

En cuanto a la unidad II, cabe destacar los si-
guientes sucesos notificables:

El dia 16 de octubre, la parada no programada de
reactor por disparo de turbina, originado por disparo
del transformador principal. Se llevé la planta a mo-
do 3 y se procedid a la sustitucion del transformador
afectado por el de reserva tras su traslado de la uni-
dad 1. Se sincronizé el turbogenerador a la red el dia
25 de octubre. El CSN ha realizado una inspeccion
para investigar las causas de este incidente.
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Vista del simulador de la central nuclear de Asco.

En su reunién del dia 6 de octubre, el Consejo in-
formé favorablemente la revisién n® 77 de las especi-
ficaciones técnicas de funcionamiento de la central
nuclear Ascé IL.

En total, el Consejo de Seguridad Nuclear ha rea-
lizado diez inspecciones durante este periodo.

Cofrentes

La central ha permanecido operando a potencia con
normalidad, excepto durante una bajada de carga pro-
gramada para realizar algunas reparaciones que se ini-
ci6 el dia 24 de octubre. En el proceso de bajada de
carga se produjo disparo automdtico del generador
principal, por actuacién del relé de proteccién por ba-
ja excitacion, que provocd el disparo automatico de la
turbina, y, éste, a su vez, el disparo automatico del
reactor. La respuesta de los sistemas de la central fue
completamente normal.

El dia 25 de octubre, una vez realizadas las repa-
raciones previstas, se produjo un nuevo disparo auto-
matico del reactor durante el proceso de subida de po-
tencia, por bajo nivel de agua en el reactor (nivel L3),
llegandose a alcanzar, en el transitorio subsiguiente,
muy bajo nivel de agua en el reactor (nivel L2), con
actuacion de los sistemas de emergencia, segin lo
previsto en el disefio y los procedimientos de la cen-
tral (con excepcion del aislamiento del Sistema de
Reserva de Tratamiento de Gases, SGTS, que no lle-
26 a activarse por sefial de nivel L2; actualmente se ha
subsanado este fallo, una vez investigada la causa). La
causa del suceso fue un error humano del personal de
operacion, que produjo la pérdida stbita e inadvertida
del caudal de agua de alimentacion.

El Consejo de Seguridad Nuclear ha realizado diez
inspecciones durante este periodo.

José Cabrera

La central ha operado a potencia de forma estable du-
rante todo este periodo. La tnica anomalia relevante
en la operacion de la planta se produjo el dia 16 de
noviembre de 2004, cuando en una prueba de vigilan-
cia periddica se descubre un problema en el cierre
mecdnico de una bomba de inyeccion de seguridad. El
titular sustituyé los cierres devolviendo el equipo a
operable en aproximadamente 48 horas. Esta repara-
cion ha sido seguida in-situ por la inspeccion residen-
te del CSN.

Entre el 21 de agosto y el 20 de noviembre de
2004 se han realizado tres inspecciones sobre: expe-
riencia operativa y normativa, temas de licenciamien-
to y una inspeccion no anticipada al titular de la ins-
peccion residente sobre temas varios de la operacion
de la planta.

En el CSN se ha analizado el control y seguimien-
to de la central nuclear José Cabrera hasta el 30 de
abril de 2006, fecha de cese definitivo de la explota-
cion; y se estdn siguiendo las actividades de evalua-
cion relacionadas con la solicitud de la autorizacion
de ejecucion y montaje de la modificacion de disefio
del almacén temporal individualizado presentado por
Unién Fenosa Generacion, y el contenedor de alma-
cenamiento de combustible (solicitud presentada por
Enresa). Ademads, se estd trabajando en la definicién
de los limites y condiciones a los que debera ajustar-
se la instalacion a partir del 30 de abril de 2006 y has-
ta la aprobacién de una autorizacién de desmantela-
miento.

Santa Maria de Garoiia

La central ha operado durante estos meses a plena po-
tencia de forma estable con excepcion del dia 27 de
agosto en que bajo potencia para reparar el control de
nivel de un calentador de agua de alimentacion y del
dia 14 de noviembre en que bajo potencia para efec-
tuar el cambio de secuencia de barras de control.

En su reunién del dia 22 de septiembre, el Conse-
Jo de Seguridad Nuclear informé favorablemente la
revision 18 del Reglamento de Funcionamiento.

En su reunién del dia 22 de septiembre, el Conse-
jo de Seguridad Nuclear inform¢6 favorablemente la
revision 8 del Plan de Emergencia Interior.

El Consejo de Seguridad Nuclear ha realizado tres
inspecciones durante este periodo.

El dia 27 de octubre se llevé a cabo un ejercicio de
Proteccién Civil en el cual se activaron parte de los
recursos del Plan de Emergencia Nuclear de la Pro-
vincia de Burgos (PENBU).

Trillo

La central ha estado funcionando al 100% de poten-
cia excepto los dias en los que se ha realizado la prue-
ba mensual de vdlvulas de turbina y del 24 al 26 de
octubre en que se produjo una pequefia reduccion de
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Vista de la central nuclear de Trillo.

potencia por aislamiento del condensador para buscar
fugas en los tubos.

El 23 de agosto se produjo el incidente reportado
como suceso notificable consistente en el descubri-
miento de una deficiencia de montaje en una vélvula
de aislamiento del sistema de limpieza del cambiador
de calor del sistema de agua de refrigeracién de com-
ponentes nucleares.

El CSN, en su reunién del dia 6 de octubre, infor-
mo favorablemente la revision 22 de las especifica-
ciones de funcionamiento.

El CSN, en su reunion del dia 6 de octubre, emitié
un dictamen favorable a la renovacion de la autoriza-
cién de explotacién por un periodo de diez afios con
limites y condiciones y teniendo en cuenta compro-
misos adquiridos por el titular.

El CSN, en su reunién del dia 6 de octubre, acor-
do establecer instrucciones técnicas complementarias
a la autorizacion de explotacion.

Se han realizado en este periodo siete inspecciones.

Vandellés Il

La central ha operado de forma estable a plena poten-
cia durante todo este periodo, permaneciendo en estas
condiciones hasta el dia 25 de agosto a las 22:30 ho-
ras en que inicia una baja de carga para la reparacion
de la boca de hombre, que habia fallado, del sistema
de agua de servicios esenciales. El dia 26 la central al-
canza el modo 3 de operacidn, disponible caliente.
Tras la reparacion se procede al arranque de la cen-
tral, alcanzdndose la plena potencia a las 13:53 horas
el dia 30.

En estas condiciones permanece la central hasta el
dia 14 de noviembre, en que se produce una parada
automatica del reactor por disturbios en el parque de
400KV. Tras este suceso, el titular prolonga la parada
del reactor, modo 3, para realizar las reparaciones re-

queridas por el CSN establecidas en al carta CNVA2/
VA2/SG/04/25. Tras la finalizacién de estas repara-
ciones, procede al arranque de la central el dia 17 de
noviembre siguiente.

El dia 25 de agosto se produjo la rotura circunfe-
rencial de la boca de hombre del tren B del sistema de
agua de servicios esenciales, situada en la primera po-
sicién de impulsion de la bomba del sistema, decla-
rdandose inoperable el tren correspondiente. Con la
central en el modo 3, se repard la boca de hombre,
tras lo cual volvié a declararse operable el tren B de
esenciales, y se procedi6 al arranque del la central co-
mo se ha indicado anteriormente.

El dia 27 de agosto, con la central en el modo 3, y
con el tren A del sistema de esenciales inoperable por
inspeccion y reparacién de sus bocas de hombre, se
produjo una pérdida de potencia exterior en la linea
de 220 KV que alimentaba eléctricamente a la barra
6A de salvaguardias. El suceso estuvo motivado por
la apertura del interruptor de la barra a la linea exte-
rior. Tras el incidente, y eliminada la falta, se proce-
di6 al cierre del interruptor y se energizo la barra nue-
vamente desde al linea de 220 KV, normalizdandose la
situacion.

El Consejo de Seguridad Nuclear ha realizado tres
inspecciones durante este periodo.

C INSTALACIONES DEL CICLO
Y EN DESMANTELAMIENTO

Ciemat
Continta el seguimiento y control de las instalaciones
operativas y paradas del Centro.

Durante el proceso de evaluacién del proyecto de
desmantelamiento de instalaciones, el Ciemat ha re-
mitido al CSN diversos documentos revisados que es-
tdn en proceso de evaluacién.

Dentro del proyecto PIMIC (Plan Integrado de
Mejora de las Instalaciones del Ciemat) continda la
limpieza y rehabilitacion de las 27 parcelas en las que
se ha subdividido el emplazamiento.

Durante este periodo se han realizado dos inspec-
ciones de control a las instalaciones incluidas en el
proyecto de desmantelamiento y dos a las instalacio-
nes operativas.

Fabrica de Uranio de Andujar
Se ha continuado con el seguimiento del Programa de
vigilancia y mantenimiento del emplazamiento.

Planta Lobo G de la Haba (Badajoz)

Durante el mes de octubre se ha realizado una inspec-
cion para verificar las actuaciones de mejora de la re-
conduccion de las aguas de escorrentia y otra de con-
trol, con miras al periodo de clausura iniciado el
pasado mes de agosto.
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ACUERDOS DEL CONSEJO '

En el periodo comprendido entre
el 15 de septiembre y el 10 de no-
viembre de 2004 el Consejo ha
tomacdo los siguientes acuerdos.

Reactor Oversight Process
(ROP)

Con fecha 15 de septiembre de
2004 el Consejo ha acordado lan-
zar el programa de supervision de
centrales nucleares basado en el
Reactor Oversight Process (ROP)
de la NRC y aprobar el programa
de adaptacion e implantacién del
mismo.

Central de ciclo combinado en
Vandellds

El dia 22 de septiembre, el Con-
sejo acordd aprobar el informe
elaborado por la Direccion Técni-
ca de Seguridad Nuclear sobre
autorizacién administrativa de
una central térmica de ciclo com-
binado de 800 MW en las inme-
diaciones de la central nuclear
Vandellés Il. Dado que la cons-
truccién y materializacion defini-

tiva de la Central Térmica de Ciclo
Combinado (CTCC) debe incorpo-
rar los compromisos asumidos y
que pueden producirse modifica-
ciones del proyecto, es previsible
que el Pleno del Consejo deba
pronunciarse mas adelante en re-
lacién con el cumplimiento de los
compromisos, y tener que realizar
nuevas valoraciones 0 proponer
condiciones adicionales.

Instrucciones Técnicas

Con fecha 22 de septiembre y por
Acuerdo del Consejo, de fecha 11
de julio de 2001, se autorizo a los
directores técnicos para la emi-
sién de instrucciones técnicas,
debiendo informar al Consejo, a
través del secretario general. En
cumplimiento de dicho acuerdo
por la direccidn técnica de protec-
cién radiolégica se han emitido
las siguientes instrucciones técni-
cas:

- Sobre el proyecto de restaura-
cion de las explotaciones mineras
de Enusa, Industrias Avanzadas,

en Saelices el Chico (Salamanca).
- Sobre la Dosimetria Personal de
los Trabajadores Expuestos, de la
instalacién Tubos Reunidos Aplica-
ciones Tubulares de Andalucia, S.A.

Revision de ETF y del RF
de Zorita

El 22 de septiembre, el Consejo
acordé informar favorablemente la
revision nimero 52 de las Especi-
ficaciones Técnicas de Funciona-
miento (ETF) de la central nuclear
José Cabrera asi como la revisién
nimero 10 del Reglamento de
Funcionamiento (RF). La revisién
afecta al sistema de control de la
radiactividad y tiene por objeto
clarificar los requisitos de vigilan-
cia de los sistemas de agua bora-
da al refrigerante en diversos mo-
dos de operacién. Con relacion al
Reglamento de Funcionamiento
se han considerado aspectos orga-
nizativos para la mejor coordina-
cién de las actividades y funcio-
nes de la instalacion en lo relativo
a la seguridad.

Centro medioambiental de Saelices el Chico
(Salamanca)

En €l se encuentran emplazadas las plantas de con-
centracién de uranio Quercus y Elefante asi como las
minas de uranio a cielo abierto que surtieron de ura-
nio a ambas plantas.

En cuanto a la planta Elefante, se ha concluido la
construccion de las diferentes capas de cobertura y se
ha completado la siembra de especies herbiceas y ar-
bustivas en la capa de tierra vegetal, asimismo se ha
concluido la construccién de los canales de deriva-
cion y la balsa de recogida de aguas de escorrentia del
area ocupada por las estructuras desmanteladas.

La planta Quercus se encuentra en fase de cese de-
finitivo de las actividades productivas.

Mediante la resoluciéon de 13 de septiembre de
2004 de la Junta de Castilla y Ledn se aprobé el pro-
yecto de restauracion definitiva de las explotaciones
mineras en Saelices el Chico que incluye los limites y
condiciones establecidos por el Consejo de Seguridad
Nuclear. El proyecto se refiere a la realizacién de

obras que consisten fundamentalmente en el relleno
de cuatro huecos de minas (yacimientos F y D), que
supone 14,55 millones de metros ctibicos del estéril
de mineral almacenado en las escombreras de mina, y
la remodelacion del estéril en las escombreras rema-
nentes, procediendo a la impermeabilizacion de las
superficies con material arcilloso para asegurar la
proteccion contra la emision de radén y la infiltracién.
Esta capa se protege con una capa contra la erosion v,
por tltimo, se cubre con una capa de suelo y vegeta-
cion. Las escombreras de mina representan 67,6 mi-
llones de toneladas.

Actualmente se han recolocado 900.000 toneladas
de estériles de mina en el hueco H-06 de la zona D.

Durante este periodo se han realizado tres inspec-
ciones de seguimiento y control: una a la planta
Quercus, otra a la planta Elefante y otra a las obras de
restauracion de las explotaciones mineras. Asimismo,
se ha realizado otra inspeccién sobre pardmetros de
emplazamiento comun a las plantas Quercus y Ele-
fante.

54 Seguridad Nuclear - Nimero 33 - IV Trimestre 2004



ACTUALIDAD

Revision de las
Especificaciones Técnicas de
Funcionamiento de la central
nuclear de Almaraz

También el dia 22 de septiembre
el Consejo acord6 informar favora-
blemente las revisiones nimeros
76 y 71 de las especificaciones
técnicas de funcionamiento de la
central nuclear de Almaraz, por lo
gue respecta a la PME-2-03/10,
que incluye la modificacion de la
l6gica de arranque de los genera-
dores diesel de emergencia por
minima tensién en barras de sal-
vaguardia, de la unidad [l. Otros
aspectos revisados se refieren a la
proteccion contra incendios por
halén haciendo la sustitucidon por
los gases FE-13 y FM-200 seglin
el Reglamento Europeo n® 2037/
2000, operabilidad de las valvu-
las de aislamiento de las lineas de
vapor principal de acuerdo al Nu-
reg-0452 y supresién de la limita-
cion del nimero de barras com-
bustibles con gadolinio si este no
alcanza el 2% en peso.

Radiactividad de origen
natural en los sedimentos del
embalse de Flix

El 29 de septiembre de 2004
el Consejo debatid los escritos re-
mitidos por la Generalidad de Ca-
talufia, el Ayuntamiento de Flix y
el Ministerio de Medio Ambiente y
ha acordado:

1.- En relacion con la carta de la
Direccion de Calidad Ambiental
de la Generalidad de Catalufia,
realizar una visita técnica y remi-
tir los criterios para la caracteriza-
cién y estudio del impacto am-
biental del vertedero.

2.- En relacion con la carta del
secretario general de Medio Am-
biente, se acuerda participar en la
comision técnica creada al res-
pecto y acudir a las correspon-
dientes convocatorias

Guias de Seguridad

El dia 20 de octubre, el CSN acor-
dé las siguientes actualizaciones
normativas:

-Actualizacion normativa de la

GS-1.12 Aplicacion préctica de la
optimizacién de la proteccion ra-
diologica en la explotacion de las
centrales nucleares.

- Actualizacién normativa de la
GS-5.12 Homologacion de cursos
de formacién de supervisores y
operadores de instalaciones ra-
diactivas.

- Actualizacién normativa de la
GS-4.1 Disefio y desarrollo del
programa de vigilancia radiolégica
ambiental para centrales nu-
cleares.

Asimismo, el Consejo ha acordado
que en cada guia e instruccion del
CSN se consignen las definiciones
de los términos utilizados y que en
el titulo de cada guia se sefiale su
estado de revision.

Con fecha 27 de octubre, el Con-
sejo ha acordado aprobar la actua-
lizacién normativa de las guias de
seguridad siguientes:

- GS-1.2 Modelo dosimétrico en
emergencia nuclear.

- GS-1.14 Criterios bdsicos para la
realizacion de aplicaciones de los

Centro de almacenamiento de residuos

de El Cabril

Se ha continuado con los procesos de evaluacion de
las distintas solicitudes de modificacién y ampliacién
presentadas por el titular.

El CSN ha informado favorablemente para la utiliza-
cién de unidades de almacenamiento de bultos reacon-
dicionados de 400 y 480 litros de las centrales nucleares
José Cabrera y Almaraz en el mes de junio de 2004.

En este periodo se han realizado tres inspecciones
a la instalacion.

Central nuclear Vandellos |
La documentacién para la autorizacion de la fase de
latencia, revisada para adecuarla a las instrucciones
remitidas por el CSN, ha sido evaluada, estando pre-
visto que el CSN informe sobre ella durante el mes
de diciembre.

Por otra parte, el CSN contintia con la evaluacion
del plan de restauracion del emplazamiento con el ob-
jetivo de finalizar en el mes de diciembre de 2004.

El Cabril. Bulto compactado.
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ACUERDOS DEL CONSEJO (Continuacion)

analisis probabilistas de seguri-
dad.
- GS-7.3 Rev. 1 Bases para el es-

tablecimiento de los servicios y

unidades técnicas de proteccion
radioldgica.

- GS-1.13 Contenido de los regla-
mentos de funcionamiento de las
centrales nucleares.

- GS-5.16 Documentacidn técnica
para solicitar autorizacion de fun-
cionamiento de las instalaciones
radiactivas constituidas por equi-
pos para el control de procesos in-
dustriales.

- GS-9.1 Control del proceso de
solidificacién de residuos radiac-
tivos de media y baja actividad.

- GS-5.9 Documentacién para so-
licitar la autorizacion e inscrip-
cién de empresas de venta y asis-
tencia técnica de equipos de
rayos X.

- GS-10.1 Rev. 2 Guia basica de

garantia de calidad para instala-
ciones nucleares.

Modificacion del horario del
registro general del CSN

El dia 3 de noviembre y por Ins-
truccidon del Consejo de fecha 5
de junio de 2002, se aprobd el
calendario laboral del personal al
servicio del CSN, disponiendo que
el horario del registro general fue-
sede9aldydel6al8h.,de
lunes a viernes, y de 9a 14 h. du-
rante el periodo de jornada espe-
cial de verano. Dicho horario con-
lleva que durante el periodo de
jornada de trabajo normal, el re-
gistro general permanezca abierto
los viernes de 16 a 18 horas. Con
el fin de adecuar el horario a las
necesidades reales del servicio y
de conformidad con el articulo
38.6 de la Ley 30/1992, de 26
de noviembre, de régimen juridico

de las administraciones publicas y
del procedimiento administrativo
comun, en el que se dispone que
“cada Administracion Publica es-
tablecera los dias y horario en que
deban permanecer abiertos sus
registros, garantizando el derecho
de los ciudadanos a la presenta-
cién de documentos”, y al ser
practicamente nula la entrada de
documentacion externa en la tar-
de de los viernes, el Consejo ha
acordado modificar la Instruccion
de 5 de junio de 2002, regulado-
ra del calendario laboral del per-
sonal al servicio del Consejo de
Seguridad Nuclear, en los si-
guientes términos: Horario de Re-
gistro General: Lunes a jueves de
9al4dydel6al8h. Viernesde
9 a 14 h. El periodo correspon-
diente a la jornada especial de
verano permanece inalterable.

Reactor Arbi

Las operaciones de desmantelamiento del reactor se

encuentran muy avanzadas. Se ha realizado una ins-

peccion a la instalacion durante el mes de octubre.
El titular prevé solicitar la declaracién de clausura

antes de fin de afio.

Fabrica de combustible de Juzbado
Durante el periodo indicado no se han producido in-
cidencias operativas en la instalacién y no se ha apro-
bado por parte del Consejo ninguna modificacién en
cuanto a documentos oficiales de explotacion y modi-
ficaciones de disefio o de las condiciones de opera-
cion aunque se estdn realizando las evaluaciones per-
tinentes sobre solicitudes presentadas por el titular.

El CSN ha realizado las siguientes inspecciones:

- Sistema de proteccion fisica.

- Proteccién del publico: control de efluentes li-
quidos y gaseosos.

- Cumplimiento del Programa de Garantia de Ca-
lidad.

- Servicio de dosimetria personal.

Todas, excepto la dltima, pertenecen al Programa
Base de Inspeccion.

Ademas, las actividades reguladoras mas signifi-
cativas han sido:

- La continuacién de la evaluacion de las modifi-
caciones del estudio de seguridad y las especificacio-
nes de funcionamiento, para recoger las nuevas espe-
cificaciones sobre efluentes y la metodologia de
cdlculo de los limites establecidos.

Se ha apreciado favorablemente por la Direccién
de Seguridad Nuclear (DSN) el plan de la revision pe-
riddica de la seguridad que se requirié por instruccion
técnica del CSN, de acuerdo con el condicionado de la
6* prorroga del PEP y considerando la Guia de seguri-
dad 1.10 del CSN.

© INSTALACIONES RADIACTIVAS

Resoluciones adoptadas sobre instalaciones
radiactivas con fines cientificos, médicos,
agricolas, comerciales o industriales
y actividades conexas

Entre el 31 de agosto y el 31 de noviembre de 2004
el CSN ha realizado las siguientes actuaciones relati-
vas a instalaciones radiactivas con fines cientificos,
médicos, agricolas, comerciales o industriales y acti-
vidades conexas: 15 informes para autorizaciones de
funcionamiento de nuevas instalaciones, 47 informes
para autorizaciones de modificacion de instalaciones
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Sellado y pintado de fisuras
de los muros del foso del
edificio auxiliar de la central
nuclear Asco Il

El Consejo ha acordado, con fecha
3 de noviembre, apreciar favora-
blemente el sellado y pintado de
fisuras de los muros del foso del
edificio auxiliar de la central nu-
clear Asco Il, seglin consta en el
apartado 2.4 del Libro V del Ma-
nual de vigilancia de la central
nuclear Ascé Il.

Participacion en el Sistema
de Informacion sobre
Exposiciones Ocupacionales
de la NEA (ISOE). Ao 2004
El objeto de la participacién es
presentar las actividades realiza-
das dentro del sistema ISOE de la
NEA, asi como proponer el pago
de la contribucién espafiola a su fi-
nanciacion en el afio 2004 y con-

firmar el interés de continuar en di-
cha participacion durante el afio
2005. El coste de la participacion
del CSN en el proyecto no supone
incremento respecto al afo ante-
rior. A la vista de lo que antecede,
el Consejo ha acordado, el 10 de
noviembre, que se inicien los tra-
mites para abonar al CEPN Centre
d'etude sur I'Evaluation de la Protec-
tion dans le domaine Nucleaire la
participacion espafiola en el Sistema
de Informacién sobre Exposiciones
Ocupacionales de la NEA (ISOE) co-
rrespondiente al afio 2004.

Estudio Genérico

de Seguridad del contenedor
ENSA-DPT para su uso

en instalaciones

de almacenamiento

de combustible irradiado
Enresa ha solicitado la modifica-
cion del estudio genérico de segu-

ridad del contenedor que figura en
el epigrafe y el Consejo ha acorda-
do apreciar favorablemente, el dia
10 de noviembre, la revisién nu-
mero 6 del estudio genérico de se-
guridad del contenedor ENSA-DPT
para su uso en instalaciones de al-
macenamiento de combustible
irradiado, estableciendo condicio-
nes al respecto.

Revision numero 2 del
Certificado de Aprobacion
E-077/B(U)F-96, emitido
por Espana, relativo al
modelo de bulto de
transporte ENSA-DPT

El dia 10 de noviembre, el Consejo
ha acordado informar favorablemen-
te la revision namero 2 del certifica-
do de aprobacién E-077/ N(U)F-96,
emitido por Espafia, relativo al mo-
delo de bulto de transporte ENSA-
DPT, solicitado por Enresa.

previamente autorizadas y 15 informes para declara-
cion de clausura; 12 informes para la autorizacion de
retirada de material radiactivo; tres informes para au-
torizaciones de empresas de venta y asistencia técni-
ca de equipos de rayos X para radiodiagnostico mé-
dico, cuatro informes relativos a aprobacion de tipo
de aparatos radiactivos, ocho informes sobre homolo-
gacion de cursos de formacion para la obtencion de li-
cencias o acreditaciones de personal y un informe
para autorizacion de otras actividades reguladas se-
gun el articulo 74 del RINR (Reglamento de Instala-
ciones nucleares y radiactivas).

Acciones coercitivas adoptadas sobre
instalaciones radiactivas con fines
cientificos, médicos, agricolas, comerciales
o industriales y actividades conexas
En el periodo comprendido entre el 31 de mayo y el
31 de agosto de 2004 el CSN ha propuesto la apertu-
ra de expedientes sancionadores a los titulares de dos
instalaciones radiactivas, uno a una instalacion médi-
cay uno a una instalacién comercial.

Asimismo, se ha impuesto una multa coercitiva a
una instalacion de rayos X de radiodiagndstico médico.

El CSN ha remitido 13 apercibimientos a instala-
ciones radiactivas y actividades conexas, de ellos tres
se han dirigido a instalaciones industriales, dos a ins-

talaciones comerciales, uno a una instalacion médica
y siete a instalaciones de rayos X de radiodiagnéstico
médico.

Circular a Centros Sanitarios con
instalaciones de Medicina Nuclear.

Se ha dirigido una circular a los centros sanitarios con
instalaciones de medicina nuclear indicdndoles las
medidas que deben adoptar para facilitar al maximo
las operaciones de descarga y entrega de material ra-
diactivo con el objetivo de reducir las dosis al perso-
nal responsable del movimiento de los bultos y a los
miembros del piblico que se encuentren en las inme-
diaciones de las zonas de descarga o transito de los
mismos.

Circular a Empresas Externas que prestan
servicios en instalaciones nucleares e
instalaciones del ciclo del combustible

Se ha dirigido una circular a las entidades inscritas en
el registro de empresas externas que prestan servicios
en instalaciones nucleares e instalaciones del ciclo del
combustible, con el objetivo de clarificar algunos re-
quisitos incluidos en la instruccién del Consejo IS-06,
sobre formacién de los trabajadores de esas empresas
en materia de proteccion radiolégica, asi como de dar
orientaciones précticas a los titulares sobre posibles
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ACTUACIONES EN EMERGENCIAS

Sucesos notificables

Durante este periodo se han recibi-
do en la Sala de Emergencias del
CSN (Salem) cinco informes de su-
ceso notificable en una hora y 12
informes de suceso notificable en
24 horas, de éstos, cinco corres-
ponden a ampliacion de la infor-
macion enviada en el de una hora.
En ninguno de ellos ha sido nece-
saria la activacién de la Organiza-
cion de Respuesta a Emergencias
(ORE) del CSN.

Actividades en materia
de emergencias
El 14 de octubre se realizé un ejer-
cicio de activacion de la ECD de
Mondéjar del Pengua (Plan de
Emergencia Nuclear de Guadalaja-
ra), en el que por parte del CSN
participaron: el grupo del Pengua-
de Eulen-Proinsa de rapida inter-
vencién con sus seis efectivos, un
coordinador y un observador, tras la
preparacion de dicha ECD (Esta-
cion de Clasificacion y Desconta-
minacién) el personal actuante rea-
lizo practicas de medida de una
hipotética contaminacién en esco-
lares llevados a la ECD procedentes
del colegio local.

El 27 de octubre se llevo a cabo
en el Penbu un ejercicio de amplio

i B

Vista parcial de la Sala de Emergencias del Consejo de Seguridad Nuclear.

alcance, que se extendid en tiem-
po desde las 09:00 hasta las
21:00 y que contemplé la activa-
cién de todos los controles de ac-
ceso, se produjo una situacién es-
pecial en el control de acceso del
punto ubicado en la carretera A-
2122, que fue establecido por pri-
mera vez por la Ertzaintza. Se si-
mularon la profilaxis radiolégica en
diversos municipios de zona IA
(entorno 3 km) y IB (entorno 5
km), la evacuacién de dos cole-
gios, uno ubicado en Frias y otro
en Quintana Martin Galindez y la
evacuacién de trabajadores de la
central nuclear Santa M? de Garo-
fia que se llevaron a la ECD activa-
da, ubicada en Busto de Prueba.

En el ejercicio debido participa-
ron mas de 500 actuantes, de los
tres grupos operativos del Penbu,
actuantes de diversos Planes de
Emergencia Municipales (Pamen)
y observadores de diversas institu-
ciones y procedencias.

Por el CSN, ademas del JGR (Je-
fe Grupo Radiologico) del Penbu,
participaron el grupo provincial de
Eulen-Proinsa de rapida interven-
cion con sus seis efectivos y un
coordinador, tres técnicos del re-
tén de la ORE del CSN, un técni-
co que auxilié al JGR en el Cecop
(Centro de Coordinacién Operati-
va), y dos observadores. Asimismo,
participd personal de Tecnatom vy
de Enresa.

vias para dar cumplimiento a los mismos.
Nueva etapa en el funcionamiento de la Red
ALARA Europea

La Comision Europea (CE) promovid en 1996 la
creacion de la Red Alara Europea (EAN), con el ob-
jetivo de avanzar en los desarrollos relacionados con
la optimizacion de las exposiciones ocupacionales a
las radiaciones ionizantes y facilitar la diseminacion
de bucnas practicas Alara. Actualmente, 18 paises de
la Unién o candidatos a ingresar en ella participan en
la EAN.

Las actividades de la EAN hasta la fecha han con-
sistido en la publicacién de boletines recogiendo in-
formacion relevante sobre aplicacién de la optimiza-

cion en Europa (14 publicados), organizaciéon de un
taller anual monografico sobre aplicacidn de Alara en
un sector o actividad especifica y el desarrollo de una
pagina Web. Espaiia ha participado activamente en la
EAN desde su creacion.

La financiacién de las actividades de la EAN ha
venido siendo realizada hasta la fecha por la CE me-
diante fondos de los Programas Marco de Investiga-
cién 4° y 5% En el momento de su creacién se esta-
blecié que la EAN debia conseguir a largo plazo su
autofinanciacion.

Los responsables de EAN se han dirigido a los
paises miembros para conocer su disposicion a con-
tribuir econémicamente a la financiacion de la EAN,

58 Seguridad Nuclear - Ntmero 33 - IV Trimestre 2004



ACTUALIDAD

Las lecciones aprendidas en el
ejercicio fueron transmitidas a la
unidad de PC de Burgos, con el fin
de que en un juicio critico se en-
cuentren soluciones a las deficien-
cias y aspectos mejorables comen-
tados.

En este periodo se han realizado
los simulacros de los Planes de
Emergencia Interior (PEI) de la
central nuclear de Cofrentes y la
central nuclear de Almaraz. En es-
tos ejercicios se ha activado el
centro de apoyo técnico de ambas
centrales nucleares, asi como los
centros de control operativo del
Plan de Emergencia Nuclear de
Valencia (Penva) y del Plan de
Emergencia Nuclear de Caceres
(Penca) respectivamente. En am-
bos simulacros, que fueron pre-
senciados in situ por inspectores
del CSN, se activd ademas la Sa-
lem con el personal necesario pa-
ra afrontar dichas situaciones de
emergencia simuladas.

Los ejercicios se realizaron con
escenarios desconocidos, tanto pa-
ra la mayor parte de actuantes de
las instalaciones, como del propio
CSN. Mediante ellos se ha probado
el nivel de respuesta de las instala-
ciones, la correcta actuacion de los
participantes, el buen estado de los

sistemas puestos en juego y en ge-
neral la operatividad de los medios
de que disponen los PElI y el
adiestramiento del personal en su
correcta utilizacién, tomandose
nota, tanto por los observadores en
las Instalaciones, como por los
inspectores del CSN, de las defi-
ciencias y de los temas suscepti-
bles de mejora.

El 17 de noviembre, se celebrd
en Céaceres la lltima de las reunio-
nes mantenidas en los Cecop de to-
dos los planes provinciales con ob-
jeto de materializar formalmente la
transferencia de la gestion de los
equipos de medida de los grupos
radiolégicos provinciales. Hasta
ahora tarea realizada por personal
de Proteccién Civil de la provincia
correspondiente y de la que se ha
hecho cargo recientemente el CSN,
para lo que ha contratado los servi-
cios de la empresa Eulen-Proinsa.

Se aprovechd ademas para pre-
sentar al personal del Penca pre-
sente, la aplicacién informética Gé-
minis, de gestion de equipos de
medida de radiaciones, que ha sido
desarrollada ex profeso por la cita-
da empresa y que via internet al
personal autorizado, se le permitira
su consulta desde cualquier PC, la
aplicacién permitird conocer todas

las incidencias relacionadas con los
equipos de todos los grupos radio-
l6gicos, asi como la documentacion
inherente a cada uno de los planes
de emergencia.

En una reunion celebrada en Es-
pafia los pasados dias 28 y 29 de
octubre de 2004 , se aprobo defi-
nitivamente el documento de crea-
cién de la European Nuclear Secu-
rity Regulators Association (ENS
RA). Se trata de un grupo informal
constituido por expertos de los or-
ganismos reguladores de seguridad
fisica de Alemania, Reino Unido,
Francia, Bélgica, Suecia, Finlandia
Suiza y Espafia.

Por parte espafiola participaron
en la creacion de ENSRA técnicos
del Ministerio de Industria, Turismo
y Comercio, del Ministerio de Inte-
rior y del Consejo de Seguridad Nu-
clear, distintas autoridades guber-
nativas y organismos reguladores,
cuyo objetivo es establecer un foro
para el intercambio confidencial de
informacion y experiencias relacio-
nados con la seguridad fisica en
instalaciones nucleares y promover
un acercamiento comtun a las prac-
ticas de seguridad fisica, tema don-
de resulta evidente la necesidad de
cooperacién internacional.

de forma que esta comience su funcionamiento, con
financiacién procedente exclusivamente de los paises
participantes, en el afio 2005.

El CSN ha comunicado su disposicién a contribuir
a la financiacion de la EAN en esta nueva etapa de su
funcionamiento.

Sucesos notificables

Entre el 31 de agosto y el 31 de noviembre de 2004
se notificaron al CSN los sucesos en instalaciones ra-
diactivas que se indican a continuacion:

- El 31 de agosto, en Acerinox, S.A., se produjo el rebo-
se de acero liquido en la linea de Colada Continua que
afectd a un equipo radiactivo de medida de nivel.

- El 20 de septiembre, en Eptisa Servicios de Ingenieria,

S.A., el equipo radiactivo para medida de densidad y hu-
medad de suelos fue arrollado por un vehiculo en obra.
- El 7 de octubre, en Agbar Certificacion, S.L., se pro-
dujo la imposibilidad de retornar la fuente radiactiva al
contenedor equipo de gammagrafia por desconexion
de portafuentes y telemando.

- El 21 de octubre,en Sidertrgica del Mediterrdneo,
S.A., se produjo la exposicién de tres operarios de
mantenimiento clasificados como miembros del pu-
blico durante labores de mantenimiento de un equipo
de rayos X para control de procesos.

- El 15 de noviembre, en el Centro de Estudios de
Materiales y Control de Obras, S.A., un equipo ra-
diactivo para medida de densidad y humedad de sue-
los fue arrollado por un vehiculo en obra.
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© CONSEJO DE SEGURIDAD NUCLEAR

Comparecencia ante la Comision

de Industria, Turismo y Comercio

del Congreso de los Diputados

El 1 de diciembre de 2004, la presidenta del Consejo
de Seguridad Nuclear, Maria-Teresa Estevan Bolea,
compareci6 ante la Comision de Industria, Turismo y
Comercio del Congreso de los Diputados para infor-
mar sobre la memoria, en relacion con el Informe
Anual del Consejo correspondiente al afio 2003,
quinto que se presenta ante el Congreso de los Dipu-
tados y el Senado, en cumplimiento del articulo 11 de
su ley de creacion de 1980.

Tras la exposicion oral de las actividades llevadas
a cabo durante 2003 y las cuestiones de mayor inte-
rés relativas a 2004, se pasé a un turno de interven-
ciones de los Grupos Parlamentarios presentes y pos-
terior contestacion por parte de la presidenta.
Préximamente el Diario de Sesiones del Congreso de
los Diputados publicard de forma integra esta compa-
recencia (http://www.congreso.es).

Previamente, el dia 24 de noviembre de 2003, ha-
bian comparecido ante la ponencia encargada del es-
tudio del Informe Anual el secretario general, Antonio
Morales; la directora técnica de seguridad nuclear,
Isabel Mellado; el director técnico de proteccion ra-
diolégica, Juan Carlos Lentijo; el subdirector general
de instalaciones nucleares, Javier Zarzuela; el subdirec-
tor general de emergencias, Eugenio Gil; el subdirector
general de proteccion radiolégica operacional, Manuel
Rodriguez; la subdirectora general de proteccion radio-
l6gica ambiental, Lucila Ramos y
el subdirector general de personal
y administracion, Agustin Cerdd.

Premio por 25 arios de
servicio en las
administraciones publicas
El dia 17 de diciembre de 2004
se celebrd en la sede del Conse-
jo de Seguridad Nuclear un acto
conmemorativo en homenaje a
los trabajadores del organismo
que cumplieron 25 afios de ser-
vicio en la Administracién du-
rante el pasado afio: Carmen
Morales Costales, M* Paz Vey-

La presidenta del CSN j

runes Garcia-Serrano, Angeles Martin Lopez, Marce-
lo Fernandez-Bolafios Porras, Victor Senderos Agui-
rre, Eugenio Gil Lépez, Julia Martin Moreno, José
Ignacio Calvo Molins, Antonio Garcia Rotellar y
Juan Antonio Bagiies Somonte.

Acto de firma del convenio de colaboracion
entre el CSN y la Universidad Politécnica
de Cataluiia para la creacion de la catedra
de seguridad ARGOS en la ETSIIB

El pasado dia 22 de octubre, tuvo lugar en la sede del
Consejo de Seguridad Nuclear, el acto de firma del
convenio de colaboracién entre este organismo y la
Universidad Politécnica de Catalufa, para la creacién
de la cétedra de seguridad nuclear ARGOS .

La firma del documento se llevé a cabo por la pre-
sidenta del Consejo de Seguridad Nuclear, Marfa-Te-
resa Estevan y el director de la Escuela Técnica Su-
perior de Ingenieros Industriales de Barcelona
(ETSIIB), Ferrdn Puertas, a quien acompaifiaban el
subdirector de politica académica, Francess Roure, el
director del Instituto de Técnicas Energéticas, Xavier
Ortega y el director de la seccion de ingenieria nucle-
ar de la ETSIIB, Javier Dies.

Al acto asistieron también por parte del CSN los
miembros del comité de coordinacion para este con-
venio —el consejero Julio Barceld, el asesor de la pre-
sidencia Antonio Gea y el jefe de drea de modeliza-
cién y simulacion, Miguel Sénchez Perea-, ademds
de los directores técnicos de seguridad nuclear y pro-
teccion radiolégica y miembros del gabinete técnico
de la presidencia.

unto a los homenajeados.
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Después del acto institucional, la delegacién de la
ETSIIB visité la Sala de Emergencia (Salem) y el
Centro de Informacion del CSN.

El objetivo de esta iniciativa es el de incentivar por
parte de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales, con el apoyo del CSN, la formacion de
técnicos altamente cualificados a través de los planes
de estudios, cursos especializados y participacion ac-
tiva en proyectos de investigacion, relacionados con
la seguridad en las instalaciones nucleares e instala-
ciones asociadas.

La cdtedra lleva por nombre el del antiguo reactor
experimental ARGOS, recientemente clausurado y
que hoy aloja, en lo que fuera su sala de control, el
nuevo simulador experimental. La cdtedra ARGOS
pretende dar continuidad a las actividades de forma-
cién, como durante 40 afios hiciera el reactor experi-
mental.

© NOMBRAMIENTOS

Nombramiento de Antonio Colino como
miembro de la Real Academia de Ingenieria
El pasado dia 14 de diciembre tuvo lugar en la Es-
cuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas el so-
lemne acto de admision de Antonio Colino, anterior
presidente de Enresa, como miembro de la Real Aca-
demia de Ingenieria.

El discurso inaugural, titulado “Historia, energia,
hidrégeno” constituyé una leccion de pedagogia
energética desde sus origenes hasta su futuro mds
proximo, que el nuevo académico convirtié en home-
naje a sus predecesores: “brindo esta idea al ilustre
ingeniero, académico de la Real Academia de Cien-
cias Exactas, Fisicas y Naturales, académico de la
Real Academia Espaiola, presidente de su Comisién
de Vocabulario Cientifico y Técnico y padre mio”, y
a las generaciones fu-
turas, entre los que se
encuentra su hijo, a la
sazon, también inge-
niero.

La contestacion al
discurso corri6 a car-
go del académico Jo-
sé Pérez de Arriaga,
quien alabé la labor
de Colino en las dos
empresas a las que
mds tiempo ha dedi-
cado, Endesa y Enre-
sa, a su dedicacion
internacional y espe-
cialmente a lo que
expresd que constitu-
ye uno de los princi-

Antonio Colino leyendo su
discurso inaugrual.

pales méritos para el ingreso en la academia: su apor-
tacion en el Diccionario de la Energia.

José Gutiérrez Lopez, presidente

de la SEPR

La Sociedad Espafiola de Proteccién Radiolégica
(SEPR) ha constituido una Junta Directiva cuyo man-
dato ejercerd en el periodo 2004-2006. José Gutiérrez
Lopez ocupa el cargo de presidente de la Sociedad.
Gutiérrez Lopez es licenciado en Ciencias Quimicas
por la Universidad Complutense de Madrid (1972).
Desde 1973 ha desarrollado su actividad profesional
en el Ciemat (antes JEN) donde desempeiio diversos
puestos siempre relacionados con la Vigilancia Radio-
légica Ambiental y la Proteccién Radiol6gica del Pu-
blico. En la actualidad, es director del departamento
de Impacto Ambiental de la Energia del Ciemat.

En el ambito internacional ha sido miembro de varios
comités y grupos de expertos (Comités Consultivos y de
Gestion del Programa de Seguridad de la Fisién Nucle-
ar de la Comision Europea; Grupo Ejecutivo sobre
Vertido de Residuos Radiactivos en el Mar, NEA/OC-
DE, y Comités Técnicos del OIEA sobre cri-terios pa-
ra la recuperacion de dreas contaminadas por acciden-
tes nucleares). Actualmente, es miembro del Comité de
Proteccion Radiolégica y Salud Publica de NEA/OC-
DE y del Grupo de Expertos para el Desmantelamien-
to y Gestion de Residuos del JRC de la UE. Desde
1996 a 2002 ha sido coordinador del Comité Cientifi-
co de la revista “Radioproteccion” de la SEPR.

© CONGRESOS, CURSOS Y CONFERENCIAS

Reunién Cowam Espaia

Durante los pasados dias 30 de noviembre y 1 de di-
ciembre de 2004, tuvo lugar en Madrid la celebracién
del I Seminario General de Cowam Espaiia.

Cowam Espaiia es un intento de definir la metodo-
logia para la busqueda de soluciones reales y posibles
para las necesidades espafiolas de emplazamientos
para almacenamientos de residuos radiactivos y se
enmarcard dentro de los objetivos del programa de
trabajo europeo Cowam (Community Management
Waste). Ello, en un esfuerzo para comprender mejor
como los aspectos relativos a la aceptacion publica
influencian y condicionan el éxito de los procesos de
toma de decision en los temas relacionados con estos
almacenamientos.

Basandose en los resultados de Cowam 1, y otras
experiencias relevantes, el proyecto concretard a
nuestro pais y a nuestra cultura la base de experiencia
en este campo en materia de gestion de residuos ra-
diactivos.

Cowam Espafia es una iniciativa auspiciada por
AMAC en colaboracion con Enresa y el Consejo de
Seguridad Nuclear y gestionada por la Escola de
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Prevencid i1 Seguretat Integral de la Universitat Auto-
noma de Barcelona, cuyo objetivo general es la ela-
boracion de una metodologia para la toma de decisio-
nes de forma consensuada tanto a nivel local como
estatal en relacion con la definicion, localizacion y
bisqueda de emplazamientos para los residuos ra-
diactivos.

En este primer seminario general, abierto a la parti-
cipacion de representantes de distintos ambitos socia-
les, se presentaron los avances de los trabajos que se es-
tan desarrollando en los distintos grupos temdticos:

- Democracia y sistemas de participacion local, a
cargo de Josep Castellnou, alcalde de Vandellos-
L'Hospitalet de I'infant.

- Entorno institucional, proceso de toma de deci-
siones y estrategia de residuos, a cargo de Jorge Lang-
Lenton, director de comunicacién de Enresa.

- Gobernabilidad a largo plazo, a cargo de José
Francisco Morales, asesor de comunicacion del CSN.

Se debatieron las cuestiones surgidas durante las
sesiones de trabajo.

El seminario conté asimismo con la participacion
de distintos representantes de varias comunidades au-
ténomas y universidades, asi como con el coordinador
general de Cowam 2, Gilles Heriard-Dubreuil, y de
Claudio Pescatore que, como representante de la
NEA, presentd el programa internacional Forum on
Stakeholder Confidence (FSC).

Jaime Palop, director general del Agua del Minis-
terio de Medio Ambiente inaugurd el seminario y Ja-
vier Arana, subdirector general de Energia Nuclear
participé en el cierre del mismo evento.

Para mds informacién http://www.cowam.org/es

Curso de desarrollo de directivos del CSN

El Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) inicid a fina-
les de 2002 un proyecto de mejora de su gestion (in-
formaci6n inicial sobre el proceso: http://www.csn.es/
descarga/vie.pdf). Desde esta fecha, la definicion de
mision, vision y objetivos estratégicos ha dado paso a
la elaboracion de un Plan Estratégico y a una reinge-
nieria de procesos con ¢l objeto de aumentar la efica-
cia, la eficiencia y la credibilidad del organismo (el
Plan Estratégico se difundird a los medios de comuni-
cacion en breves fechas).

Es evidente que el objeto para el que fue creado el
CSN permanece estable en el tiempo, al igual que sus
obligaciones, a las que en todo caso se suman otras
nuevas derivadas del progreso de las tecnologias, la
industria y la sociedad. Tanto los sectores regulados
como la propia actividad reguladora estan sometidos
a una fuerte dindmica de cambios y evolucién. Por
eso el CSN y su personal tiene que adaptarse a estos
cambios para prestar a la sociedad un servicio de ca-
lidad. Dentro de los procesos de mejora antes men-
cionados, ha quedado establecida la necesidad de re-
forzar la formacion del personal como un mecanismo

imprescindible para que esta evolucién se produzca.
En este sentido, el CSN decidié contar con el Institu-
to de Empresa para llevar a cabo un programa de for-
macion de directivos de 150 horas, destinado a forta-
lecer otros conocimientos, suplementarios a las
competencias técnicas de las personas que deben ser
las impulsoras de este cambio.

El curso ha abordado aspectos financieros, poten-
ciacion de habilidades de liderazgo para gestionar
equipos, conocimientos o diversidades corporativas,
la vision del entorno, direccion estratégica, control de
gestion, reputacién corporativa y gestion de procesos
en servicios, y ha incluido un médulo para proporcio-
nar una vision global de los diferentes conceptos de
regulacion en el sector eléctrico.

La clausura fue el 26 de noviembre de 2004, y en
ella participaron Maria-Teresa Estevan, presidenta del
CSN; Alfonso Martinez de Irujo, presidente del Cole-
gio de Direccion; Mariano Oyarzdbal, director gene-
ral; Ifiigo Castellano, director corporativo del Sector;
Emilio Velasco, director de desarrollo In-Company,
director del curso CSN y Antonio Morales, secretario
general del CSN.

En este curso participaron 36 personas de la alta
direccion del CSN y personal con responsabilidad en
grupos de trabajo.

La presidenta en su discurso recordaba que “la
evolucion de una institucion se produce en la medida
en que las personas que la componen aceptan las nue-
vas necesidades y trabajan para satisfacerlas. La res-
ponsabilidad de la alta direccién es impulsar para que
toda la organizacién avance acompasadamente y esto
se consigue definiendo claramente las lineas de ac-
tuacién y permitiendo que las personas que han de lle-
varlas a cabo se desarrollen y aporten lo mejor de si
mismas. La formacién es un mecanismo imprescindi-
ble para que estos cambios se produzcan.”

Con estas premisas, el CSN ha emprendido esta
formacién dirigida inicialmente a quienes han de ser
motores de este cambio, quienes han de impulsar den-
tro de sus grupos de trabajo el desarrollo de nuestra
mision, vision y lineas estratégicas.

Jornada sobre IRPA 11
El dia 27 de septiembre de 2004, tuvo lugar en la se-
de del Ciemat, en Madrid, la Jornada con debate so-
bre “Repercusiones del congreso IRPA 11 en el futu-
ro de la Proteccién Radiolégica en Espaiia™

El objetivo de esta jornada fue la presentacion y
debate de las conclusiones del Congreso IRPA 11, ce-
lebrado del 23 al 28 de mayo de 2004, con vistas a de-
ducir y definir las acciones que de ello se derivan pa-
ra la proteccion radiolégica en Espaiia, as{ como para
la Sociedad Espafiola de Proteccién Radioldgica
(SEPR). Ademds de ponencias invitadas, se llevé a
cabo una mesa redonda.

La inauguracién corri6 a cargo de la presidenta del
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IRPA’

Consejo de Seguridad Nuclear, a la que acompafiaban
en el acto el secretario general de relaciones externas
e institucionales del Ciemat, en representacion de su
director general y el subdirector general de sanidad
ambiental, en representacion del director general de
Sanidad Publica.

La jornada, que coincidi6 con la asamblea general
ordinaria de la SEPR, estuvo organizada por la propia
Sociedad, con la colaboracién de las entidades CSN,
Enresa, Ciemat, Unesa y Enusa.

Reunion Anual 2004 con los inspectores

de las Comunidades Auténomas con
encomienda

El pasado 4 de noviembre, en el salon de actos del
CSN, y organizada por Relaciones Institucionales del
Gabinete Técnico de la Presidencia, ha tenido lugar la
reunion técnica anual de los inspectores de las enco-
miendas de funciones de las comunidades autonomas
de Baleares, Canarias, Cataluia, Galicia, Navarra, Pa-
is Vasco y Valencia. Este afio por primera vez ha asis-
tido, en representacion del Principado de Asturias, el
técnico Carlos Arcos, quien en estos momentos esta
inmerso en el proceso de formacién como inspector
acreditado.

La reunién fue presidida por Maria-Teresa Estevan
Bolea, presidenta del CSN, por Antonio Morales, se-
cretario general y por Juan Carlos Lentijo, director
técnico de proteccion radioldgica, quienes dieron la
bienvenida a los asistentes ¢ hicieron un repaso gene-
ral del estado de las siete encomiendas firmadas, re-
conociendo el esfuerzo generado por todos los ac-
tuantes y resaltando el satisfactorio desarrollo de
todos los convenios. En particular, la presidenta del
CSN resalto el importante papel que juegan los ins-
pectores acreditados y la necesidad social de profun-
dizar en las encomiendas de funciones.

A continuacién, un representante de cada comuni-
dad auténoma desarrollé una ponencia cuyo enfoque
estuvo dirigido a exponer aquellos casos o temas en
los que la experiencia pudiera servir al resto de los
inspectores. Es decir, la realimentacion de la expe-
riencia operativa, que estd considerada como uno de
los elementos bésicos de la seguridad nuclear, y que
ha dado y seguird dando muy buenos resultados en

ese ambito, comenzamos, también de esta manera, a
exportarlo a la seguridad en las instalaciones radiacti-
vas.

Ademas, como cada afio, dentro de un extenso de-
bate, se cumpli6 el objetivo de intercambiar las cues-
tiones o inquietudes de cada asistente, siendo estas re-
sueltas por aquel experto en el tema que se tratara.

Finalmente, por parte del CSN, una serie de técni-
cos trataron de forma especifica los siguientes temas
de actualidad:

- Reingenieria del proceso de licenciamiento de
instalaciones radiactivas.

- Instrucciones técnicas y circulares genéricas re-
mitidas por el CSN a las instalaciones radiactivas.

- Aplicacion de modelos para elaboracién del plan
anual de trabajo y el informe anual.

- Informe de resultados del plan piloto de inspec-
cion de instalaciones de radiodiagnéstico médico.

- Asistencia en materia de emergencias.

- Control de fuentes radiactivas. Directiva 122/
2003/Euratom sobre el control de las fuentes radiacti-
vas selladas de actividad elevada y de las fuentes
huérfanas. Cédigo de Conducta del OIEA sobre segu-
ridad radiol6gica y fisica de fuentes radiactivas.

- Reglamentacién de transporte en vigor y tltimas
publicaciones en ese dmbito y cuestiones relaciona-
das con la inspeccién de transporte.

En conclusién se puede afirmar que hubo, por par-
te de todos los asistentes, un gran interés por este tipo
de reuniones técnicas que ponen no sélo en contacto
directo y general a los inspectores de encomiendas
con los técnicos del CSN, sino que da la oportunidad
para intercambiar experiencias entre ellos mismos.

Jornada Radiaciones ionizantes y cancer

El dia 20 de noviembre se celebrd en Zaragoza, den-
tro del programa Genética, medio ambiente y socie-
dad la jornada Radiaciones ionizantes y cdncer, or-
ganizada por la Fundacién Genes y Gentes y con el
patrocinio del CSN y el gobierno de Aragén. En esta
jornada, compuesta por seis ponencias cuyos autores
eran personalidades sobradamente conocidas en el
mundo de la medicina y de la investigacion, se expli-
caron , por un lado, los conocimientos actuales sobre
la carcinogénesis y por otro, los nuevos avances en el
diagnostico y en la terapia génica del cdncer expo-
niéndose las técnicas mds avanzadas en oncologia ra-
dioterdpica y explicando el riesgo del cancer radioin-
ducido y las bases bioldgicas de la radioproteccion.
Actuaron como coordinadores de las conferencias los
académicos numerarios, Fernando Solsona y Luis Mi-
guel Tobajas, de la Real Academia de Medicina de
Zaragoza. Hay que resaltar el extraordinario éxito
conseguido en la convocatoria, sin duda por la gran
curiosidad y preocupacién derivada de los temas a tra-
tar.
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© ACTIVIDADES INTERNACIONALES

Congreso sobre embalaje y transporte de
materiales radiactivos (PATRAM)

Del 20 al 24 de septiembre se celebrd en Berlin el de-
cimocuarto congreso sobre embalaje y transporte de
materiales radiactivos (PATRAM), organizado por el
Instituto de materiales alemdan BAM. En este congre-
80, que se convoca cada tres anos en diferentes sedes
internacionales, se han reunido expertos de las autori-
dades nacionales, organismos internacionales y de la
industria del sector. De los numerosos temas tratados
se destacan, por el interés que han despertado, las pre-
sentaciones y los debates acaecidos sobre asuntos co-
mo la informacion al publico (informacién versus se-
guridad fisica), el incremento de los rechazos de los
transportes en el medio aéreo y maritimo, la influen-
cia (ventajas e inconvenientes) sobre la estabilidad
reglamentaria del proceso de revision bianual del re-
glamento de transporte del OIEA y su traslado a los
reglamentos internacionales, los procedimientos para
la evaluacion de la respuesta estructural y térmica me-
diante ensayos y mediante simulacién, el incremento
de las medidas de seguridad fisica en los transportes
ante la evolucion de la amenaza terrorista tras el aten-
tado del 11 de septiembre, la necesidad de mayor uni-
formidad en los procesos de evaluacion y certificacion
de embalajes, las tendencias en el disefio de embalajes
de combustible irradiado y en el almacenamiento tem-
poral de este material en contenedores de doble propé-
sito (almacenamiento/transporte), la evolucion de las
dosis recibidas por los trabajadores de ciertos sectores
como ¢l transporte de radiofarmacos y los protocolos
de respuesta ante emergencias. En definitiva, se ha
tratado de un excelente foro para el intercambio de in-
formaci6n y experiencias sobre todas las actividades
que se desarrollan en esta drea.

Conferencia del OIEA en Pekin

Del 18 al 22 de octubre de 2004 se ha celebrado en
Pekin, China, una conferencia sobre nuevos retos en
la seguridad nuclear (International Conference on To-
pical Issues in Nuclear Installation Safety-Conti-
nuous Improvement of Nuclear Safety in a Changing
World) organizada por el departamento de seguridad
nuclear del OIEA. Richard Meserve, ex-presidente del
organismo regulador de Estados Unidos, presidié la
conferencia.

El objetivo principal de la conferencia era determi-
nar, entre otras cosas, cudles son los principales temas
de interés entre los reguladores y operadores de instala-
ciones nucleares y radiactivas para definir los futuros
programas de trabajo de las distintas dreas de este orga-
nismo internacional.

Asistieron los responsables de los organismos regu-
ladores de un gran niimero de paises (Bulgaria, Canada,

China, Eslovaquia, Estados Unidos, Finlandia, Francia,
Hungria, Japén, Reino Unido, Repiiblica Checa, Rusia,
Suecia y Ucrania), asi como el director general de la
OCDE/NEA, el director de seguridad nuclear del
OIEA, representantes de operadores de instalaciones
nucleares como el presidente de la Asociacion de Ope-
radores Nucleares, WANO vy el presidente de EdF de
Francia, y un gran ntimero de participantes de mds de
30 paises.

La representacion espafiola estuvo encabezada por
el vicepresidente del CSN, José Angel Azuara, que co-
presidi6 la cuarta sesién técnica, sobre operacion a lar-
go plazo de las instalaciones nucleares.

La conferencia constaba de cuatro sesiones técnicas:

- La diversidad y la globalizacién en un marco en
evolucion.

- Experiencia operativa: Gestion efectiva ante los
cambios.

- Sistemas de gestion reguladora: Adaptacion ante la
evolucion.

- Operacion a largo plazo: Mantener los margenes de
seguridad cuando se alarga la vida de las instalaciones.

Durante cada sesion técnica, se realizaron en torno
a diez presentaciones. Cabe destacar las presentacio-
nes del Nils Diaz, presidente de la NRC; Shojiro Mat-
suura, director de la NSC de Japon; Luis Echévarri, di-
rector general de la OCDE/NEA; Tomihiro Taniguchi,
director de seguridad nuclear del OIEA y del Sr. An-
dré-Claude Lacoste, Director General de la DG SNR
de Francia. Los responsables de los organismos regu-
ladores de Canadd, Suecia, Repiblica Checa, Hungria
y Eslovaquia realizaron también presentaciones.

Paralelamente, durante los descansos y almuerzos,
existia un drea reservada para la exposicion de pdste-
res relacionados con los temas de cada sesion técnica.

Reunion bilateral con el organismo
regulador francés

Cada afio se celebra una reunién bilateral de alto ni-
vel entre la Direccion General de Seguridad Nuclear
y Proteccién Radiolégica de Francia, DGSNR, y el
Consejo de Seguridad Nuclear de Espana. En ella, los
responsables de ambos organismos (André-Claude
Lacoste, director general de la DGSNR y Maria-Tere-
sa Estevan, presidenta del CSN) comparten informa-
cion sobre los acontecimientos mds recientes relativos
a la seguridad nuclear y a la proteccién radiolégica en
ambos paises, plantean nuevos retos que se deben
afrontar y revisan las actividades bilaterales que se es-
tan llevando a cabo.

En esta ocasion, a la reunion que tuvo lugar en
Madrid, en la sede del CSN, acudi6 el sefior Lacoste,
acompaiiado por tres de sus subdirectores (ingenieria,
centrales y gestién de residuos y desmantelamiento).

Tras las presentaciones de Maria-Teresa Estevan y
André-Claude Lacoste sobre lo acaecido en ambos or-
ganismos desde la tiltima reunién bilateral (5-7 de oc-
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tubre en Cherburgo, Francia), se dio paso a las pre-
sentaciones técnicas.

El primer dia la discusion se centré en temas de
seguridad nuclear. Los temas tratados fueron:

- Operacion de las instalaciones nucleares desde la
tltima reunién.

- Evaluacion de la seguridad en la operacion de las
centrales.

- Licenciamiento de modificaciones en instalacio-
nes nucleares.

- Inspecciones informadas en el riesgo.

Los temas tratados el segundo dia se centraron en
la proteccion radiolégica y la gestion de los residuos:
- Desmantelamiento y gestion de los residuos.

- Reunion internacional sobre almacenamiento
geoldgico profundo.

- Instalaciones para almacenamiento de residuos
de media y baja actividad.

- Escala internacional para clasificacion de inci-
dentes radiolégicos.

- Gestion de fuentes radiactivas.

El dltimo punto de la reunion consistia en revisar
las actividades bilaterales (inspecciones cruzadas,
participacion en ejercicios de emergencias, desmante-
lamiento, etc.). Se determind continuar con estas acti-
vidades y estudiar el interés en reforzar la coopera-
cion en temas relacionados con el envejecimiento.

La préxima reunion tendrd lugar en Francia, del 3
al 5 de octubre de 2005.

Visita de una delegacion ucraniana

Los dias 1 y 2 de julio de 2004 tuvo lugar en Kiev,
Ucrania, la primera reunién bilateral de alto nivel en-
tre la Comision Nacional de Seguridad Nuclear de
Ucrania (SNRCU) y el Consejo de Seguridad Nuclear,
en la que participé la presidenta, Maria-Teresa Este-
van. En ella, entre otros, el organismo regulador ucra-
niano mostré gran interés en conocer en detalle la fi-
nanciacion del CSN y su potestad para emitir
normativa. Con esta finalidad, una delegacién ucra-
niana de alto nivel acudié a Espaiia para recabar mds
informacion sobre estos temas.

Del 22 al 25 de noviembre, el vicepresidente del
organismo regulador ucraniano, acompanado por los
viceministros de Justicia y Hacienda, asi como el de-
cano de la Facultad de Derecho de la Universidad de
Kiev, el director para cooperacién internacional del
Ministerio de Economfa y los responsables de asuntos
legales y de relaciones internacionales del SNRCU,
se desplazaron a Madrid para discutir sobre la finan-
ciacion, la potestad para emitir normativa de organis-
mos puiblicos relacionados con la seguridad nuclear y
la proteccion radioldgica.

Los dos primeros dias y la mafiana del tercero, vi-
sitaron el CSN, donde se reunieron con su vicepresi-
dente, José Angel Azuara, sus tres consejeros, Paloma

Sendin, Carmen Martinez Ten y Julio Barceld y el se-
cretario general, Antonio Morales.

La reunién del primer dia se centrd en la financia-
cién del organismo regulador y su independencia. Du-
rante el segundo dia, se discutié sobre el marco legal
del regulador y la emision de normativa. Por tltimo,
la maiiana del tercer dia, la delegacion ucraniana visi-
t6 el Centro de Informacién y la Sala de Emergencias,
Salem.

El resto de la visita se dedico a conocer en detalle
el marco legal y financiero de todas las instituciones
y organismos relacionados con la seguridad nuclear y
la proteccion radioldgica en Espafia.

Para ello, la tarde del 24 de noviembre, la delega-
cidn ucraniana visité el Ciemat, donde fue recibida por
su secretario general, Rafael Caro. La delegacion ucra-
niana se mostré muy interesada en conocer en detalle
la relacion entre este organismo y el CSN, asi como
los principales proyectos que se estdn llevando a cabo.

La mafiana del 25 de noviembre el subdirector de
energia nuclear del Ministerio de Industria, Turismo y
Comercio, Mariano Arana, recibié a la delegacion.
Realizé una presentacion sobre la interaccion entre
los distintos organismos y el papel del ministerio. Se
resaltd la estrecha colaboracion con el CSN para el li-
cenciamiento de instalaciones nucleares y radioacti-
vas y para la emisién de normativa. La delegacion
ucraniana realizd varias preguntas sobre la politica
energética del Gobierno y el futuro de la energia nu-
clear en Espaiia.

Por dltimo, la tarde del jueves, la delegacion se
desplazo a Enresa donde su director de investigacion
y tecnologia, Alvaro Rodriguez Beceiro, la responsa-
ble de relaciones internacionales, Elena Vico y el jefe
del departamento de planificacion, José Manuel Espe-
jo, expusieron las actividades de la compaiiia y su fi-
nanciacion. Cabe destacar el interés suscitado por el
Plan General de Residuos Radiactivos ya que recoge
las actividades que se llevan a cabo y las previsiones
futuras.

Convencion de Seguridad Nuclear

El Il Informe nacional sobre el cumplimiento de las
obligaciones de la Convencion de Seguridad Nuclear
fue entregado en el OIEA el 8 de septiembre. Dicho
informe serd revisado por las demads Partes de la Con-
vencion y presentado por Espaia en abril de 2005. De
igual modo, Espafia examinara los informes de otros
paises.

La 15° reunién de la International Nuclear
Regulators Association (INRA)

Los dias 2 y 3 de Diciembre de 2004 se celebrd en
Kyoto (Japon) la 15 reunién de la International Nucle-
ar Regulators Association (INRA). Asistieron represen-
tantes de los organismos reguladores de Alemania, Ca-
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De izquierda a derecha: José Ignacio Villadoniga Tallén (CSN), Jeffry S. Merrifield (NRC), Linda J.
Kee (Canadian Nuclear Safety Comision),Wolgang Renneberg (Federal Ministry for Environment,
Nature Conservation and Nuclear Safety of Germany), Laurence Williams (Nuclear Safety Direc-
torate U.K.), Shojiro Matsuura (Nuclear Safety Comisidn Japan), Andre-Claude Lacoste (Directo-
rate General for Nuclear Safety and Radiation Protection of France DGSNR), Kazuo Marsunaga
(Nuclear and Industrial Safety Agency , NISA, Ministry of Economy, Trade and Industry (METI) Ja-
pan) y Kunio Higashi (NMuclear Safety Commissidn, Japan)

nadd, Espafia, Estados Unidos, Japén, Francia y el
Reino Unido.

La reunioén tenfa como objetivos fundamentales
acordar una actualizacion de los "Términos de Refe-
rencia" de INRA e intercambiar informacién en cuan-
to a nuevos desarrollos reguladores, incidentes signi-
ficativos, formacion del personal de los organismos
reguladores, rearranque de centrales paradas y des-
mantelamiento de centrales tras el fin de su operacion.
El intercambio de informacién permitié a cada parti-
cipante aprender de la experiencia de los demds e
identificar buenas pricticas, en los temas tratados,
que pueden ayudar a mejorar la eficacia, eficiencia y
credibilidad de todos los miembros de la asociacion.

El dia 4 de diciembre los miembros de INRA rea-
lizaron una visita al reactor nuclear rapido refrigerado
por sodio de Monju, parado desde que en 1995 su-
friera una fuga de sodio en el circuito secundario. Es
destacable el intenso trabajo realizado por el propie-
tario de la central para recuperar la confianza de los
ciudadanos y de los poderes publicos locales.

Notas sobre la reunion del grupo WENRA
23-24 de noviembre en Estocolmo, Suecia
La reciente ampliacién de la Unién Europea produjo
en su dia grandes desequilibrios entre los niveles de
seguridad de sus instalaciones nucleares. Con objeto
de armonizar la seguridad de estas instalaciones se
pusieron en marcha iniciativas y programas dentro de
las instituciones que la conforman. La Asociacién de

Reguladores Nucleares
de la Europa Occidental
(West European Nuclear
Regulators Association,
WENRA) se constituyo
con el objeto de establecer
un Foro regional que per-
mitiera el intercambio de
informacion y experiencia
en seguridad nuclear y el
desarrollo de mecanismos
que conduzca a su armoni-
zacion en el medio y corto
plazo. Este foro es actual-
mente exclusivo para los
reguladores con compe-
tencias en instalaciones
nucleares, no permitiendo
su actuacion en temas rela-
cionados con la seguridad
radiolégica, presente en to-
dos los paises de la Unién
Europea y de gran actuali-
dad e importancia.

Wenra estd actualmen-
te concentrada en la defi-
nicion e identificacién de
niveles de seguridad de referencia en las plantas nu-
cleares, las instalaciones de almacenamiento temporal
para el combustible usado y en el desmantelamiento
de instalaciones nucleares. Ademds Wenra prevé des-
arrollar durante el préximo afio un plan para su apli-
cacion y uso en el dmbito nacional.

Wenra se retine de forma periddica dos veces
(marzo y noviembre) al afio. La representacion insti-
tucional en la asociacion la ostentan los mdximos res-
ponsables de las autoridades nacionales en seguridad
nuclear. La representacion espafiola es responsabili-
dad de la presidenta del CSN, Maria-Teresa Estevan
Bolea.

Wenra es consciente de la importancia y trascen-
dencia que estos asuntos tienen para los paises no nu-
cleares de la Union, asi como para sus instituciones
(Consejo, Comision, Grupo de Cuestiones Atémicas);
por lo que invita de forma periédica a representantes
de estos paises y de la Comisién.

La reunion se desarroll6 en dos sesiones. La pri-
mera el 23 de noviembre para los estados miembros
de la asociacion y la segunda al dia siguiente para es-
tados no miembros e invitados de instituciones euro-
peas. A continuacion se destacan los aspectos mas im-
portantes de la reunién:

La Comision Europea y la Agencia Europea del
Espacio han constituido un grupo de trabajo para ex-
plorar y avanzar en las aplicaciones espaciales de la
energia nuclear. Este grupo se ha dirigido a Wenra con
el objeto de comenzar a estudiar las necesidades re-
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guladoras en este contexto dentro del ambito europeo.
Y promueve la idea de que Wenra incorpore en su
plan de trabajo estas cuestiones. La presidencia de
Wenra se comprometié a desarrollar el tema durante
los préximos meses con objeto de presentar algunas
propuestas para la reunion de marzo.

Paul Woodhouse, NII Directorate, presentéd los
avances realizados por el grupo de trabajo sobre ar-
monizacion de la seguridad nuclear en Europa en los
tltimos seis meses. Actualmente el grupo dispone de
un borrador avanzado de un documento que recopila
un conjunto de niveles de referencia de seguridad pa-
ra las instalaciones nucleares. Estos estan fundamen-
talmente basados en las recomendaciones del OIEA.
J. Averous, lider del grupo de trabajo sobre armoniza-
cién en la gestion de residuos radiactivos, explico
que el grupo ha finalizado dos borradores sobre nive-
les de referencia de seguridad en el desmantelamien-
to de instalaciones nucleares e instalaciones para el
almacenamiento temporal del combustible usado.
Hay que destacar que estos documentos son coheren-
tes y complementarios al desarrollado por el grupo
de seguridad de centrales nucleares.

En el orden del dia se traté la inclusién, por parte
del grupo de cuestiones atomicas (AQG), en el plan
de accidn para el desarrollo de las directivas relacio-
nadas con la seguridad nuclear de una referencia a
Wenra y una peticién para que ésta informe al grupo
de forma regular, Wenra acordé sugerir al grupo
(AQG) un nuevo texto que exprese de forma fiel los
objetivos de la asociacidn.

Senialar la presencia destacada de la Comision de
la UE. Esta estuvo representada por J. Gémez (direc-
tor general de Enlarg), I. Lépez (director general de
Relex) y D. C. Waterloos (director general de Tren),
lo que demuestra el interés de la Comision en Wenra.
Explicaron las actividades y planes de la Comision,
siendo de especial interés los trabajos que actualmen-
te se realizan para reorganizar las actividades nuclea-
res reguladoras. Paul Waterloos explicé que actual-
mente se estudia la fusién de los grupos Concert y
NRWG en uno solo que aborde de forma integral to-
dos los aspectos reguladores de la energfa nuclear.

André-Claude Lacoste invit a la asociacion y a
sus miembros a participar de forma activa en la reu-
nién internacional que organiza la autoridad de segu-
ridad nuclear francesa sobre la problematica presen-
tada por el envejecimiento de las centrales nucleares.
La reunién se celebrard en Dijon en junio de 2005.

Visita de una delegacion del NWTRN
(Nuclear Waste Technical Review Board)

Los dias 15 al 18 de Noviembre tuvo lugar una visita
a Espaiia de representantes del NWTRB que se entre-
vistaron con directivos de Enresa, el Ministerio de In-
dustria, Turismo y Comercio y el Consejo de Seguri-
dad Nuclear y visitaron El Cabril. La delegacion del

NWTRB venia encabezada por
su presidente, John Garrick. El
NWTRB asesora e informa al
Congreso de los Estados Unidos
y al secretario de Energia sobre
los aspectos cientificos del tra-
bajo que realiza su departamen-
to de energia en relacién con el
transporte y almacenamiento
John Garrick, presi- definitivo de los residuos de alta
dente de la NWTRB.  actividad y del combustible gas-
tado. Precisamente la visita tenfa como objetivo fun-
damental intercambiar informacion y experiencia en-
tre el NWTRB y las organizaciones espafolas
responsables de la regulacion y gestion de dichos re-
siduos.

Presentacion del Dr. Sasaki en la reunion
de reguladores con ocasion de la
conferencia general del OIEA

En la conferencia celebrada en Viena el dia 21 de sep-
tiembre de 2004, el doctor Yasuhiro Sasaki, presiden-
te del comité cientifico de las Naciones Unidas para
el estudio de los efectos de las radiaciones atomicas,
disert6 sobre el estado y tendencias en las estimaciones
de UNSCEAR sobre los efectos daiiinos atribuibles a
la exposicion a las radiaciones ionizantes. Explico la
estructura, objetivos y actividades de UNSCEAR.
Seialé que la dosis media anual en el mundo debida
a la exposicion a la radiacion natural es del orden de
2,4 mSv/afio, destacando su importancia relativa
frente a la exposicion a fuentes artificiales. En lo
que se refiere a la exposicion ocupacional, el doctor
Sasaki dijo que 4,4 millones de trabajadores se en-
cuentran profesionalmente expuestos, recibiendo
una dosis media de 0,6 mSy/ afio. Mds de la mitad
de estos trabajadores se dedican a la profesion mé-
dica y unos 800.00 trabajan en actividades relacio-
nadas con el ciclo del combustible nuclear. Una par-
te relevante de su presentacion fue la relacionada
con los trabajadores expuestos a fuentes radiactivas
naturales. El doctor Sasaki mantuvo que unos 6,5
millones de estos trabajadores reciben dosis radiac-
tivas superiores a las normales debido a sus activi-
dades laborales. Entre estas profesiones figuran la
mineria del carbon, otras actividades mineras, las
tripulaciones de aviones, el procesado de minerales
y actividades con exposiciones al gas radoén. La do-
sis anual media de estas personas estd en torno a
1,7 mSv/afio.

Sasaki acabd haciendo una breve referencia al pro-
grama de trabajo del UNSCEAR y sus actividades,
la problematica presentada por el gas radén, practi-
cas médicas, exposicion del publico y trabajadores a
fuentes miltiples, radioecologia, estudios epidemio-
légicos, efectos a la salud y la relacién entre las ra-
diaciones ionizantes y el sistema inmunolégico. &
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Symbiosis between learning and
engineering simulators. Group
activities for dynamic analysis of
UPC nuclear systems in the area
during the 1992-2002 period

& F. Reventés, C. Petrel and LI. Batet

This article focuses on the applications of
several types of behaviour simulators for
nuclear power plants. Special emphasis is
given to the so-called training and engine-
ering simulators and how they can com-
plement each other. For example, how
engineering simulators can assist in the
validation of training simulators and in the
improvement of plant availability through
the optimization of several control system
- parameters, More importantly, safety at
the plant can be improved through the
verification of emergency procedures.

(Page 11)
High radioactive waste
management

& V. Gonzalez

This article deals with reality of the high
radioactive waste management in our
country and submits for analysis the pro-
blems arising from different angles,while
considering the situation outside our bor-
ders. The author explains the different
management procedures for this type of
waste and declares the need for authorities
and the media to act on the misleading infor-
mation found among the general public
when considering these issues.

(Page 15)
Resident Inspection

& E. Espaiia

Relying on the applications of Safety Pro-
babilistic Risk Assessments, the CSN is
working on the implantation of significant
improvements in their inspection system
through risk assessment inspections. This

Resiimenes
Summaries

will be similar to the integrated supervision
system carried out by the United States’
Nuclear Regulatory Commission (NRC)
using the Reactor Oversight Process (ROP).
This new model will be targeted for the
most significant safety processes, the more
important ones receiving greater dedication.

(Page 23)

The European Research Area and
The EC VI Framework Programme
for Research, Technological
Development and Demonstration
Activities (2002-2006)

& . Vidal-Quadras

The framework programmes are European
Union multi-annual initiatives to promote
and support R+D in Europe. The VI Fra-
mework Programme is being carried out
between 2002-2006 and has been concei-
ved as an tool for the creation of the Euro-
pean Research Area, which means, with
respect to previous framework program-
mes, that this one covers both short-term
and long-term research with some very
ambitious objectives.

(Page 30)

Infrastructure of radiotherapic
oncology in Spain: results,
conclusions and thoughts on the
1999-2000 survey

& R. Esco, A. Palacios, J. Pardo, A. Biete,
1A, Carceller, C. Veiras y G. Vazquez

The purpose of this article is to review the
state of the radiotherapic oncology infras-
tructure in Spain from the data published to
date, according to which, up to the year

==

Seguridad Nuclear Boletin de suscripcién

2000, our country showed significant defi-
ciencies both at the medical specialists level
as well as the treatment unit level. Since
then a considerable effort has been made
both on the part of the different administra-
tions as well as private investment, for the
opening of new radiotherapic oncology
departments with their corresponding hu-
man team and instrumentation as well as the
replacement of the obsolete treatment units.

(Page 40)

Dosimetry of workers exposed on
Spain during 2003. Sectorial Study
This report contains the information pre-
pared by the Assistant Management Office
for Operational Radiological Protection,
Area for Radiological Protection of Wor-
kers, regarding dosimetric monitoring and
the control carried out on the people expo-
sed during the year 2003 in our country.

(Page 43)

Radiological protection of workers
exposed to ionizant radiation in
Spain

People that carry out their job activities in
the presence of ionizant radiation are sub-
mitted to a strict protection system stipula-
ted in the Health Protection Regulations
against Ionizant Radiation (RPSRI)1. One
of the basic objectives pursued with this
system is that job activities with associated
ionizant radiation exposure such as
nuclear power plants, medicine, industry,
etc., have no more risks implied than any
other job activity.

(Page 49)

Ernest Orlando Lawrence. Nobel
Prize for Physics (1939)

In 1939, Ernest Orlando Lawrence was
awarded the Nobel Prize for Physics for
the invention and development of the
cyclotron or particle accelerator and for
the results obtained from it, especially
with respect to the artificial radioactive
elements.
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