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carta del presidente

Memoria de un ano

EN EL MES DE JUNIO SE CELEBRO LA
Junta General de Accionistas de En-
resa, en la que se presentd el Informe
Anual de la empresa correspondiente
22010, afo en el que, ademds de cele-
brarse los veinticinco de la empresa, se
produjeron importantes avances en pro-
yectos fundamentales para dos de las
misiones de esta empresa publica: la
gestién de los residuos radiactivos y el
desmantelamiento de centrales nucleares. Un trabajo que ha
contado en todo momento con el apoyo de los dos accionis-
tas de la empresa: el Centro de Investigaciones Energéticas
Medioambientales y Tecnoldgicas (Ciemat) y la Sociedad
Estatal de Participaciones Industriales (SEPI).

En la gestién de los residuos radiactivos, el Gobierno
puso en marcha el proceso de presentaciéon de candidatu-
ras para acoger el Almacén Temporal Centralizado (ATC)
destinado al combustible gastado de las centrales nuclea-
res y su centro tecnolégico asociado. Cuando finalmente
se seleccione el emplazamiento entre los ocho municipios
que optan a albergar esta instalacién, se iniciarn las obras
de un proyecto que aportard grandes ventajas a nuestro
pais, tanto estratégicas como de desarrollo econémico,
empezando porque minimizard el nimero de instalacio-
nes de almacenamiento y maximizard la seguridad al cen-
tralizar los residuos en un tnico lugar.

En el informe del ejercicio de 2010 de Enresa queda re-
flejada también la puesta en marcha, en el mes de febrero,
del primer desmantelamiento total que se realizard en Es-
pafia, con el inicio de las operaciones en la central nuclear
José Cabrera, en Almonacid de Zorita (Guadalajara). Es-
ta empresa publica afronté con este proyecto un nuevo re-
to tecnoldgico y organizativo para el que sus técnicos se
prepararon con mucha antelacién y se formaron en el em-
pleo de las tecnologias mds avanzadas en este campo. La
experiencia de la empresa en otros desmantelamientos, y
los programas de investigacién desarrollados en el Centro
Tecnolégico Mestral, han permitido asumir este proyecto
con total solvencia, tal y como demuestra la evolucién ex-
perimentada en este primer afio de trabajos.

De Ia actividad en el almacén centralizado de El Cabril,
asi como sobre otros proyectos de la empresa, se ha ido in-

formando en los sucesivos nimeros de Estratos. En el centro
de almacenamiento de la cordobesa Sierra Albarrana, la re-
novacién tecnoldgica, con la puesta en marcha de la nueva
sala de control, fue la sefia de identidad del pasado ejercicio.

Por otra parte, el Fondo para la Financiacién de Acti-
vidades previstas en el Plan General de Residuos Radiac-
tivos alcanzé 2.913 millones de euros a finales del afio, con
un rendimiento acumulado de la totalidad de las inversio-
nes de un 4,18%, lo que certifica la buena marcha de unos
recursos destinados a evitar a las generaciones futuras gas-
tos derivados de la gestion de los residuos que generamos
hoy. Es ahora, con la perspectiva del tiempo, cuando valo-
ramos el acierto del Parlamento al decidir crear un fondo
econémico que alejara la gestién de los residuos radiacti-
vos y el desmantelamiento de las instalaciones nucleares
espafiolas de los imponderables derivados de la situacién
econémica de un momento determinado, y que ha sido un
modelo adoptado posteriormente por otros paises.

Otro aspecto destacable, que fue subrayado en la Junta
General, es la importancia del trabajo que hacemos hoy pa-
ra abordar con garantia el futuro. En este sentido cobran es-
pecial relieve las actividades del Plan de I+D, que arrancé
en 2010 y se prolongara hasta 2013 y en el que participan
cerca de cuarenta organizaciones y mds de trescientos in-
vestigadores. La puesta a punto de tecnologias y disponer
de la infraestructura que permita dar apoyo a la gestién de
los residuos son las lineas de trabajo que definen este plan.

Asi pues, y como se puso de manifiesto en la Junta Ge-
neral de Accionistas, un afio mis Enresa ha sabido cum-
plir con el mandato que hace ya un cuarto de siglo le en-
comendo la sociedad espafiola de ocuparse de la gestion
de los residuos radiactivos y del desmantelamiento de las
centrales nucleares. "

José Alejandro Pina
Presidente de ENRESA
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en este numero

ENRESA

Desmantelamiento electronico

Con el disefio de una maqueta electrénica tridimensional de la central
nuclear José Cabrera, Enresa proporciona a los técnicos una herramienta
poderosa para optimizar la planificacién y el seguimiento de las diferentes
secuencias del proyecto de desmantelamiento de la planta. Su contribucién a
la seguridad y al control del inventario radiolégico serd también destacada.

Computer dismantling (page 14)

Texto: N. Martin y M. Ondaro

JORGE FERNANDEZ

El nombre del colombiano Manuel Elkin Patarroyo estd asociado a la lucha
contra la malaria. La primera vacuna sintética que desarrollé hace veinticinco
aflos solo funcioné en parte. Ahora ha descubierto cémo el patégeno se agarra
« M » M z M M « »

con unas “manitas” invisibles al glébulo que quiere infectar. Marcar su “pulgar

y su “indice” para que el organismo lo repela podria ser la clave de la vacuna
contra la malaria y contra las otras 516 enfermedades infecciosas que existen.

Texto: Concha Barrigés

Cada temporada, las escuderias que compiten en el campeonato del mundo
emiten 215.588 toneladas de CO,, segin reconoce la Federacién de Equipos
de Férmula 1. El ruido ensordecedor de las carreras, la necesidad de potentes
carburantes y la fabricacién de los coches han convertido este deporte en uno

de los menos ecolégicos. Pero los ingenieros de los bélidos del circo que
comanda Bernie Ecclestone se han puesto a trabajar para que, en 2013, la
térmula 1 sea también una “f6rmula verde”.

GEPA PICTURES / MATHIAS KNIEPEISS

Texto: Maruxa Ruiz del Arbol
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actualidad

Enresa adapta el edificio
que albergaba la turbina
de José Cabrera como
edificio auxiliar de
desmantelamiento

El proceso de reconversiéon
del edificio que albergaba la
turbina de la central nuclear
José Cabrera estd a punto
de concluir, lo que hard que
se convierta en un espacio
clave para realizar el des-
mantelamiento. En efecto,
en este lugar se llevard a cabo

el acondicionamiento de los
residuos radiactivos de baja
y media actividad proce-
dentes de los trabajos en las
partes activas de la central.

Durante los dltimos me-
ses, se ha realizado el des-
montaje de la turbina, asi
como de otros equipos y
sistemas del interior de di-
cho edificio. A continua-
cién se procedio a la demo-
licién de bancadas, corte de
grandes elementos estruc-

turales de hormigén arma-
do y apertura de huecos de
torjado, como paso previo a
la ejecucion de las nuevas
estructuras que permitirdn
realizar en este espacio el
acondicionamiento de los
residuos que se generen en
el desmantelamiento del
edificio de contencién.
Para facilitar la realiza-
cién de estas funciones, el
edificio auxiliar contard con
cabinas de corte y descon-

taminacién, zonas de in-
yeccién de hormigén y de-
positos temporales de con-
tenedores, entre otras dreas.

Los residuos radiactivos
procedentes del edificio de
contencién llegarin a la zona
de acondicionamiento a tra-
vés de un tdnel de transfe-
rencia que conectard ambas
areas. Los trabajos de des-
mantelamiento del edificio
de contencién se iniciardn
en el segundo semestre de

Ignacio Ramonet pronunciara la conferencia inaugural

del XTIV Seminario Internacional de Periodismo y Medio Ambiente

El director de la edicion espanola de Le
Monde Diplomatique, Ignacio Ramonet,
inaugurara la X1V edicion del Seminario
Internacional de Periodismo y Medio
Ambiente, que tendra lugar en Cérdoba
del 21 al 23 de septiembre. El evento,
organizado por Enresa y la Fundacion
Efe, estrend recientemente pagina web
(www.sipma.es), donde pueden con-
sultarse los detalles del programa, los
talleres, las actividades paralelas y el
formulario de inscripcion.

Ramonet, que pronunciara el 21 de
septiembre una conferencia titulada
Medio ambiente, globalizacion y cri-
sis econoémica, dara paso a la divul-
gacion cientifica, donde la Fisica y la
Quimica se encontraran en un dialogo
con dos importantes exponentes:
Manuel Toharia, fisico y director del
Museo de las Ciencias Principe Felipe
de Valencia, y Moncho Nanez, quimi-
co y director del Museo Nacional de
Ciencia y Tecnologia.

El dia 23, las ponencias correran a
cargo de Miguel Angel Aguilar, fisico y

J. FERNANDEZ

periodista, que dirigira una mirada
sobre el periodismo ambiental visto
desde otras facetas de la informacion,
y Cipriano Marin, coordinador de la ini-
ciativa internacional Starlight, quien en
una entrevista con el periodista de la
television valenciana Abel Campos mos-
trara la luz que ensucia el cielo para
abordar la cuestion de la contaminacion
luminica.

Maximo Taranilla, de Enresa, y José Maria
Montero, director del Seminario.

En el programa de esta edicion, los
talleres y las actividades paralelas han
ganado terreno. Asi, se recupera el cine-
forum, que en esta ocasion contara con
la presencia de Luis Miguel Dominguez
y su documental Invasores, y los parti-
cipantes podran degustar un almuerzo
con productos cedidos por el Comité
Andaluz de Agricultura Ecologica.

Esta edicion presenta, ademas, tres
opciones de talleres: radio, fotografia
y redes sociales, de la mano de Tom

Martin, Antonio Sabater y Clemente
Alvarez. El almacén centralizado de El
Cabril servira de campo de practicas
para estos talleres el dia central del
Seminario, ademas de para acoger,
en los viales de la instalacion, una
exhibicion y prueba de vehiculos eléc-
tricos de la Asociacion Espanola para
la Promocion de Vehiculos Eléctricos
y No Contaminantes, AVELE.

La inscripcion al Seminario ya esta
abierta, y a través de Twitter (@semi-
narioSIPMA) se pueden seguir las Ulti-
mas noticias. m
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este afio, con la segmentacién
de los elementos internos del
reactor. m

El MIT recomienda
la gestion centralizada
del combustible nuclear
El Instituto Tecnolégico
de Massachusetts (MIT)
publicé el pasado mes de
abril un estudio sobre el
futuro del combustible nu-
clear, planteado sobre la
base de cuiles son las op-
ciones de ciclo mds ade-
cuadas a largo plazo, y cud-
les las implicaciones en la
toma de decisiones a corto
plazo, en un contexto de
crecimiento sostenido de
la energia nuclear. Entre
las conclusiones que se re-
cogen, cabe citar la reco-
mendacién del almacena-
miento centralizado del
combustible gastado y la
creacién de un organismo
con capacidad para el de-
sarrollo de politicas de ges-
tién, recaudacién de fon-
dos y coordinacién con los
productores de residuos.
Para abordar estas cues-
tiones, el MIT analizé as-
pectos como los recursos
existentes de uranio, el al-
macenamiento temporal del
combustible gastado, la po-
litica de gestién de residuos
en EE.UU, y las opciones
de ciclo y sus impactos en
diferentes dreas (infraes-
tructuras, inventarios o no
proliferacién). También se
valoraron los costes descon-
tados de la energia eléctrica
de origen nuclear en los tres
tipos de ciclo objeto de es-
tudio: ciclo abierto, ciclo
cerrado con reciclado de
MOXy ciclo global cerra-
do con reactores rapidos.
Si bien el trabajo se cir-
cunscribe al contexto nor-

actualidad

Enresa celebra su Junta General de Accionistas

J. FERNANDEZ

La Junta General de Accionistas de Enresa
se celebro el pasado 27 de junio en la sede
de la empresa en Madrid; en ella se aprobd
el Informe Anual y el Informe de Gestion de
la empresa relativo al ano 2010. El presi-
dente de la compania, José Alejandro Pina,
destac6 la importancia que tuvo el pasado

Cayetano Lopez, José Alejandro Pina, Santiago Gallego y Fernando Sequeira.

ano tanto desde una perspectiva sentimen-
tal, ya que la empresa cumplié veinticinco
anos, como por la evolucion de importantes
proyectos. En este sentido, Pina destaco
que el objetivo del Alimacén Temporal Cen-
tralizado vivid en 2010 un paso muy impor-
tante con la presentacion de municipios can-
didatos. El presidente de Enresa también tuvo
palabras para el comienzo del desmantela-
miento de la central nuclear de José Cabre-
ra (Guadalajara). El nuevo plan de I+D de la

empresay el rendimiento financiero del Fon-
do para la financiacion de actividades pre-
vistas en el Plan General de Residuos Radiac-
tivos, que alcanzo el 4,18%, fueron otros de
los aspectos destacados por Pina.

Los dos accionistas de la empresa —el
Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecno-
l6gicas (Ciemat) y la Socie-
dad Estatal de Participacio-
nes Industriales (SEPI)—
también quisieron recono-
cer la labor desarrollada en
el pasado ejercicio. El direc-
tor general del Ciemat, Caye-
tano Lopez, expreso el cons-
tante apoyo a Enresa de la
institucion —“de la que es
parte consustancial”, dijo—
y felicitd a la empresa por su
“labor excelente, reconocida
incluso por instituciones que
en su dia tuvieron reticen-
cias”. En la misma linea se expreso el secre-
tario general de SEPI y del Consejo, Fernando
Sequeira, reconociendo el trabajo desarrolla-
do por la empresa y reiterando su constante
apoyo.

El acto concluy6 con la proyeccion de un
video, resumen de las principales activida-
des de Enresa en 2010, ano en el que el
Fondo para la financiacion de actividades del
Plan General de Residuos Radiactivos alcan-
z6 los 2.913 millones de euros. =

teamericano, algunas de sus
conclusiones pueden apli-
carse al contexto europeo y,
concretamente, espafiol.
Asi, se considera que el ciclo
abierto, actualmente apli-
cado en EE.UU,, seri la
opcién mis viable durante
décadas. La consecuencia
es que es preciso planificar
el almacenamiento tempo-
ral de combustible gastado.
Para ello, y teniendo en
cuenta los procesos de des-
mantelamiento de instala-

ciones que se deberdn aco-
meter en un futuro no leja-
no, se recomienda llevar a
cabo un almacenamiento
centralizado por un periodo
de cien afios.

En este sentido, el MIT
recomienda la creacién de
una organizacién semigu-
bernamental encargada de
desarrollar una politica de
gestién de residuos y con
autoridad para determinar
la ubicacién de emplaza-
mientos, trabajando en coor-

dinacién con los gobiernos
y comunidades locales; ges-
tionar los fondos necesarios;
negociar con los producto-
res de residuos, y que tenga
capacidad de interaccién con
los organismos reguladores
y otros grupos afectados. En
sus recomendaciones, el
MIT expresa la necesidad
de una continuidad en la
politica de gestion de resi-
duos no sometida a cambios
politicos derivados de resul-
tados electorales y manifies-
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In memoriam

José Manuel Espejo, un hombre sabio

que se desvivia por la precision

En José Manuel Espejo lo
personal y lo profesional
se fundian como las aguas
de un mismo rio, donde
destacaba por igual el cau-
dal de la inteligencia y el de
la bondad. Siempre con
esa ingenuidad del nino
que nunca le abandond. Y
sin cambiar de plano, todos
conocemos a ese José
Manuel Espejo atormenta-
do por la responsabilidad y
el dato. Si, el dato, la cifra,
el calculo, porque su tra-
bajo ha tenido mucho que
ver con la planificacion estratégica, con la
precision, pero también con la imaginacion
creativa.

Espejo formd parte durante mucho tiem-
po de la intelligentzia colectiva de Enresa.
Era como un demiurgo hacedor que, con
su equipo, fue capaz desde los mismos
inicios de la empresa —cuando no existia
nada— de crear los pilares, las bases, la
estructura, la estrategia, la filosofia y, por
qué no, la poesia de los planes generales
de residuos radiactivos. El catecismo que
todos los meses de junio se renueva. Al
frente de un nutrido grupo de personas de
Enresa, fue creando los cimientos de la
empresa, siendo legendarios esos dias y
esas noches eternas de los meses de ju-
nio, intentando cerrar, corregir, cuadrar el
circulo, para enviar el documento al Minis-

José Manuel Espejo.

terio. Siempre en fecha, co-
mo un milagro.

Como todas las personas
sabias, se adornaba para an-
dar entre nosotros con el ro-
paje de la humildad. Forma-
ba parte del nicleo de la em-
presa: ese grupo de personas
que ha hecho posible, con su
trabajo y dedicacion, que En-
resa sea lo que es: una em-
presa competente y respeta-
da tanto en el ambito nacio-
nal como internacional, tanto
en la esfera de lo publico co-
mo en el de la empresa pri-
vada y las ingenierias.

Pero siempre dominara en el imaginario
colectivo su lado humano, la persona, un
ser humano esencialmente bueno, en el
sentido machadiano de la palabra bueno.
Siempre dispuesto a dar una charla sobre
la gestion de los residuos radiactivos a los
colectivos y en los sitios mas insospecha-
dos. Una clase magistral. En su personay
en su inteligencia escondia el secreto de la
gestion de los residuos radiactivos. Sus
companeros y los discipulos que dejé, como
buen maestro, seguro que continuaran la
senda marcada por su estela. =

J. FERNANDEZ

José Manuel Espejo Hernandez (Madrid, 1952), licen-
ciado en Ciencias Quimicas, trabajo en el Ciemat de
1974 a 1985, y a partir de ese ano y hasta 2010 fue
jefe del Departamento de Planificacion de Enresa. Falle-
ci6 el 15 de mayo de 2011 en Madrid.

ta la conveniencia de man-
tener un programa de I+D
sobre almacenamiento tem-
poral y definitivo.

No es la primera vez que
el Instituto Tecnoldgico de
Massachusetts realiza estu-
dios sobre el futuro de dife-
rentes fuentes energéticas.

En 2003, publicé un anali-
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sis sobre energia nuclear, revi-
sado en 2009, al que siguie-
ron otro sobre el carbén, en
2007, y un tercero sobre el
gas, publicado en 2010. Este
nuevo informe puede con-
sultarse en la web del MIT:
hppt://web.unit.edu/mitei/
research/studies/nuclear-
fuel-cycle.shtml. m

La Universidad de Cordoba
galardona la I+D de

Enresa en los Il Premios

a la Transferencia del
Conocimiento

El pasado 19 de julio, el
Consejo Social de la Uni-
versidad de Cérdoba (UCQO)
entregé los III Premios a la
Transferencia del Conoci-

miento, en los que Enresa
fue galardonada en la moda-
lidad de “Empresa e insti-
tucién que se distingan espe-
cialmente por contratar
investigacién y servicios de
laUCQO”. Desde hace varios
afios, diversos grupos de
investigadores de esta uni-
versidad andaluza partici-
pan en la puesta a punto de
nuevas tecnologias de cara a
su aplicacién en El Cabril.

El rector de 1a UCO, Jo-
s¢ Manuel Roldin, justificé
la concesién de este galar-
dén por la estrecha relacién
que desde hace afios existe
con esta empresa publica, lo
que ha dado lugar a nume-
rosas actuaciones conjuntas,
como la citedra de Medio
Ambiente, cursos sobre ges-
tién ambiental y jornadas
sobre gestién de residuos
radiactivos y valoracién de
recursos de espacios natura-
les, asi como colaboraciones
cientificas con centros de
investigaciones y desarrollo
medioambiental de Suda-
mérica. Es en este marco de
colaboracién en el que se
encuadran los cinco proyec-
tos cientificos, medioam-
bientales y tecnolégicos que
estdn actualmente en curso
y que, una vez se alcance su
puesta a punto, serin de apli-
cacién tanto para el Alma-
cén Centralizado de El Ca-
bril como para otras dreas
de la industria. Los pro-
gramas de I+D de Enresa
tienen uno de sus activos
principales en los grupos
de investigadores de las uni-
versidades espafiolas, entre
los cuales destaca la cali-
dad del de 1a UCO.

Los Premios a la Trans-
terencia del Conocimiento
nacieron hace tres afios con
el objetivo de fortalecer las



relaciones entre la universi-
dad, la sociedad y la empre-
sa, asi como para estimular
la actividad investigadora,
en especial la transferencia
del conocimiento al servicio

de la calidad de vida y del

desarrollo cultural. m

Rosa Aguilar presenta

‘El Planeta Tierra’,

tercer volumen de

la Biblioteca Ben Rosch
La ministra de Medio Am-
biente y Medio Rural y Ma-
rino, Rosa Aguilar, presi-
di6 el 10 de mayo en Cér-
doba el acto de presentacién
del libro E/ Planeta Tierra,
tercer volumen de la bi-
blioteca de divulgacién
cientifica y técnica Ben
Rosch. Esta coleccién, de-
dicada a la divulgacién cien-

tifica y técnica, estd patro-

ENRESA

Presentacion de E/ Planeta Tierra, en la que intervino Rosa Aguilar.

cinada por Cajasol y la Fun-
dacién Enresa, con el apo-
yo de la Junta de Andalu-
ciayla Universidad de Cér-
doba (UCO).

En el acto de presenta-
cién, que tuvo lugar en el
Rectorado de la Universidad
de Cérdoba, la titular de

Medio Ambiente estuvo

acompaiiada por el conseje-
ro de Educacién de la Jun-

ta de Andalucia, Francisco
Alvarez de la Chica; el rec-

tor de 1a UCQ, José Manuel
Rold4n; el director cientifi-
co de la coleccién, Eugenio
Dominguez; el director de la
Divisién Administrativa de

Enresa, Jorge Lang-Len-

actualidad

ton; y Rosa Santos, como
representante de Cajasol-
Banca Civica.

E! Planeta Tierra recoge
las aportaciones de desta-
cados especialistas en las
areas de la geologia y de
las distintas ciencias de la
naturaleza, para abordar la
actualidad de cuestiones
como el papel geolégico
del agua, la biodiversidad,
el problema de los residuos,
la geostera o qué son los
gases de efecto invernade-
ro y c6mo actian.

Cerr6 la presentacién
Joaquin Aratjo, comunica-
dor y medioambientalista,
que definié la conciencia
ecoldgica como “el respeto
a la diversidad para la con-
tinuidad de la vida”. Arat-
jo explicé en su interven-
cién que la ciencia ha apor-

vocacion
de servicio

En Cajamurcia, nuestra vocacion es la
dedicacion a nuestros clientes, tanto
particulares como empresas.

Escuchamos con atencion sus proyectos, ponemos
en marcha sus ideas. Somos valientes en la
busqueda de soluciones y en el apoyo a su
desarrollo. Y todo ello a través de una gestion
solida y sequra, para mafiana sequir poniendo
a su servicio toda nuestra experiencia y atencion.

cm .
~ | CAJAMURCIA
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Enresa recibe el galardon como empresa cordobesa del afio

Enresa recibi6é el pasado 16 de junio el
galardon Cordobeses del Ano en el aparta-
do de empresas. El director del Diario Cor-
doba, Francisco Luis Cordoba, entrego el pre-
mio al presidente de Enresa, José Alejandro
Pina, por la trayectoria de la empresa publi-
ca en la provincia al frente del almacén cen-
tralizado de EI Cabril y porque “ha conven-
cido” de que lo que en el inicio suponia una
amenaza, hoy se ha convertido en una fuen-
te de empleo y riqueza.

Por su parte, José Alejandro Pina agra-
decié un reconocimiento que, segin sus
palabras, implica que la sociedad cordo-
besa “ha sabido ver mas alla del recelo ini-

Los galardonados con el Premio Cordobeses del Aio; entre ellos, José

Alejandro Pina (derecha), en representacion de Enresa.

cial a la actividad de la empresa”. Ademas,
el presidente de Enresa destaco los veinte
anos del funcionamiento de El Cabril “sin
incidente alguno, ya que nunca hemos baja-
do la guardia en seguridad”, y explicé que
la presencia de la empresa en la provincia
no se limita a la gestion de dicha instala-
cion, sino que a través de su Fundacion y
de su sede en Cordoba ha contribuido al
desarrollo de la provincia.

El alcalde de Cordoba, José Antonio Nie-
to, abrid el acto de entrega de premios feli-
citando a los galardonados. Nieto recordo
que Enresa llegb a la provincia hace veinti-
cinco anos para desarrollar una actividad que
“no era facil”, pero han sido capaces, “con
audacia, dialogo, didactica e investigacion”,
de ganarse el reconocimiento de todos. “Los
que antes no querian que Enresa viniera,
ahora no querrian que se fuera”, afirmo.

También tuvo unas palabras para los pre-
miados el presidente de la Junta de Andalu-
cia, José Antonio Grinan, que presidio el acto
junto a la ministra de Medio Ambiente, Medio
Rural y Marino, Rosa Aguilar. Grinan destaco
los veinticinco anos de Enresa,
a lo largo de los cuales “ha
demostrado que es transpa-
rente” para que no haya rece-
los hacia su actividad, “dando-
se aconocer” atodos aquellos
qgue han mostrado interés.

Para concluir, Rosa Agui-
lar destaco el esfuerzo y el
ejemplo que suponen todos
los premiados en sus distin-
tas disciplinas: la Real Aca-
demia de Codrdoba, institu-
cién que fue elegida también
Cordobés de los Cordobeses
y que cumple este ano su
bicentenario; el chef Kisko Garcia, alma del
restaurante El Choco; el director de cine de
animacion y del festival Animacor, Antonio
Zurera; Carmen Galan, directora de la Red
de Aerobiologia de Espana; y el Cajasur Cor-
doba fatbol sala femenino. Ademas de
Enresa, los premios del apartado de empre-
sas mas sobresalientes recayeron en el gru-
po Torrero-Torinco y en la disenadora de
moda Ana Torres. =

tado el conocimiento de lo
mis relevante de todo lo
que los investigadores vie-
nen haciendo “desde el ori-
gen de la propia especie” y
que su divulgacién ha sig-
nificado una “democrati-
zacién de la ciencia”.
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La singularidad del pro-
yecto de la Biblioteca Ben
Rosch, iniciado en el afio
2006 como uno de los mis
ambiciosos de divulgacién
cientifica y tecnolégica de-
sarrollados hasta ahora en
nuestro pafs, consiste en

mostrar en una coleccién
de cinco volimenes los
cambios que el conoci-
miento cientifico estd re-
gistrando en los albores
del siglo XXI y sus prome-

tedoras perspectivas de de-

sarrollo. m

Canada avanza en la
gestion de los residuos

de baja y media actividad
La Ontario Power Gene-
ration (OPG) de Canad4
presenté el pasado mes de
abril la solicitud de autori-
zacién para la construc-
cién de una instalacién de
almacenamiento definiti-
vo de residuos de media y
baja actividad, junto al em-
plazamiento de la central
nuclear de Bruce en el mu-
nicipio de Kincardine (On-
tario). Este proyecto cuen-
ta con el apoyo de los ocho
municipios del condado
de Bruce. Ademais de los
residuos generados por la
central nuclear de Bruce,
también se almacenardn
aquellos producidos en las
centrales de Darlington y
de Pickering.

OPG propone la cons-
truccién de un almacena-
miento, para 200.000 metros
ctibicos de residuos de baja
y media actividad, a 680
metros de profundidad, en
una formacién sedimentaria
como barrera natural de ais-
lamiento de aquellos. La for-
macién geoldgica en la que
se alojaria la instalacion tie-
ne 450 millones de afios y ha
permanecido estable ante
movimientos tecténicos,
cambios climdticos y varias
glaciaciones.

Esta previsto que esta ins-
talacién esté operativa en
2018, aunque antes se de-
berd superar un proceso de
licenciamiento. Si bien el
licenciatario es OPG, la or-
ganizacion canadiense para
la gestién de los residuos
nucleares NWMO, en su
acrénimo inglés) serd la en-
cargada de elaborar la do-
cumentacion necesaria y la
construccién del centro. m
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Enresa desarrolla una maqueta virtual de la central nuclear José Cabrera
como apoyo al proyecto de clausura

Desmantelamiento electronico

Enresa ha diseiiado una maqueta electronica tridimensional de la central nuclear
José Cabrera que proporcionara a los técnicos una herramienta poderosa para
optimizar la planificacion, el seguimiento y el control de las diferentes
secuencias del proyecto de desmantelamiento de la planta. Asociada a una
importante base de datos, la maqueta confiere una mayor facilidad y visua-
lizacion en la realizacion del desmontaje de sistemas, componentes y edi-
ficios, asi como un mejor analisis de posibles interferencias, movimientos
de cargas y alternativas en las fases de operacion. Su contribucion a la segu-
ridad y al control del inventario radiologico del proceso sera también des-
tacada. @ POR N. Martiny M. Ondaro, DIRECCION DE OPERACIONES DE ENRESA.

O HACE MAS DE TREINTA ANOS
N era habitual que cuando los
ingenieros, una vez consulta-
dos los planos realizados por el gran

equipo de proyectistas, necesitaban
informacién dimensional y espacial en

La maqueta virtual de la central José Cabrera ofrece a los ingenieros informacion detallada y a escala de las instalaciones.

el disefio de proyectos complejos,
recurrieran a grandes maquetas a esca-
la de las instalaciones, que contenian
estructuras, tuberias y equipamien-
tos de una asombrosa semejanza con
la realidad. En ellas, la mayoria de

desmantelamiento

los componentes se encontraban
ensamblados como si se tratase de un
gran Lego multicolor, que modelistas
experimentados se encargaban de
construir a medida que avanzaba el
proyecto.
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Los ingenieros utilizaban estos arti-
lugios para analizar las interferencias de
los nuevos sistemas a instalar o para
evaluar los espacios para movimientos
de cargas, accesibilidad en el manteni-
miento, etcétera.

En la actualidad, la tecnologia infor-
matica nos permite adelantarnos y tener
una vista preliminar de los proyectos
mids amplia y objetiva. Hoy es posible
construir entornos tridimensionales con
una similitud extraordinaria a como
serdn las obras.

Los proyectos pueden visualizarse
desde cualquier punto de vista, rotin-
dolos, eliminando y colocando objetos,
navegando por el espacio virtual gene-
rado, almacenando animaciones, cam-
biando texturas, materiales, colores,
etcétera. El desarrollo de maquetas 3D
no solo ayuda a la visualizacién y com-
prensién espacial del problema, sino
que permite asociar todos los datos que
deseemos vinculados a los elementos
que la componen, desde el tipo de mate-
rial de una tuberia o las caracteristicas
de un muro, hasta el procedimiento de
mantenimiento de un motor.

Las dos ultimas centrales nucleares
que se construyeron en Espafia fueron
las de Trillo y Vandellés 11, que entra-
ron en explotacién en el afio 1988.
Esto significa que ninguna planta
nuclear espafiola se diseiié con los sis-
temas y aplicaciones informdticas de
que se dispone hoy dia. Es, por tan-
to, un reto y una ayuda crucial que
Enresa haya considerado, desde sus
inicios, el empleo de imdgenes en 3D
en el proyecto de desmantelamiento
y clausura de la central nuclear José
Cabrera.

En los altimos tiempos, este tipo de
maquetas ha demostrado ser una herra-
mienta muy eficaz para el disefio de
cualquier instalacién, ya sea nuclear o
convencional. El disefio de una nueva
planta requiere de la participacién de
multiples especialidades —obra civil,
sistemas eléctricos, mecdnicos, ventila-
cién, proteccién contraincendios, etcé-
tera—, cuyo trabajo simultdneo e inter-
cambio on/ine de informacién, asi como

la deteccion de interferencias y la ges-
tién masiva de datos y documentacién
se facilita en gran medida con la apli-
cacién de este tipo de herramientas de
disefio digital.

Para el proyecto de desmantela-
miento de la central nuclear José Cabre-
ra, se ha recurrido a la elaboracién de
una maqueta virtual, dado que para la
planificacién, ejecuciéon y dimensiona-
miento de los trabajos a desarrollar se
requiere una informacién detallada de
dreas, componentes, sistemas y carac-
teristicas especificas de los mismos. La
elaboracién de esta maqueta tiene tam-
bién como objetivo recopilar, filtrar y
catalogar la informacién disponible de
la instalacién que, en muchos casos, no
estaba actualizada y se encontraba dis-
persa.

Necesidades del proyecto

de desmantelamiento

Ya en los principios del proyecto de
desmantelamiento se realizaron diver-
sas tareas, cuya adecuada interrelacién
tue y es de especial importancia desde
el punto de vista operativo, de recursos,
de integracién de informacién, de con-
trol y trazabilidad de la misma y de
calidad del proyecto. Entre estas tareas
cabe destacar:

— La creacién de una base de datos
de informacién que contenga y rela-
cione la informacién de equipos, sis-
temas, ubicacion y caracteristicas fisi-
cas y radiolégicas. Esta base de datos
debe ser capaz de almacenar y/o enla-
zar con otros tipos de documentacién.
El objetivo es asociar a un equipo toda
su documentacién, incluyendo fotos,
planos y especificaciones. Ademas, la
informacién ha de ser procesada de
forma independiente, a fin de realizar
calculos y busquedas selectivas, asi
como para elaborar todo tipo de infor-
mes y listados.

— La realizacién del disefio bésico
de los sistemas e instalaciones requeri-
dos para el desmantelamiento, asi como
los planes de desmontaje de compo-
nentes contaminados o activados. Estas
actividades implican, en unos casos, la

Magqueta de la central nuclear Vandellos 1.

construccién y montaje de nuevos sis-
temas e instalaciones y, en otros, el des-
montaje, traslado y almacenamiento
transitorio de materiales que, en oca-
siones, pueden implicar un riesgo radio-
légico, de irradiacién y/o de contami-
nacién.

— La elaboracién de los planes de
gestién de materiales, tanto conven-
cionales como de residuos radiactivos,
estableciendo rutas de movimiento en
la instalacién que contemplen los ries-
gos de su manejo, traslado y almacena-
miento. Ademds, estos materiales deben
estar en todo momento inventariados
y localizados. Hay que saber si se
encuentran pendientes de ser desman-
telados, si estdn en transito a otros des-
tinos intermedios o si se encuentran
almacenados en espera de ser expedi-
dos a su destino definitivo.

Ventajas y usos de una maqueta 3D

Como apoyo a esta base de datos, se
considero la realizacién de un modelo
tridimensional de la central nuclear José
Cabrera que recogiera la cartografia
detallada del emplazamiento, con una
extensién de unos 1.800.000 m? (apro-
ximadamente 2 km x 1 km). En esta
4rea se han modelado m4s de veinticinco
edificios, de los cuales los mas impor-
tantes (contencién, auxiliar, turbina,
evaporador, AT y otros) estin repre-
sentados con gran detalle y realismo,

ENRESA
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desmantelamiento

i}
mostrando todos los elementos de obra

civil en un conjunto de unos 1.500 para-
mentos. También se reprodujeron los
componentes principales de los dife-
rentes sistemas ubicados en estos edi-
ficios (bombas, valvulas, tuberias, tan-
ques, etcétera), llegando a sumar unos
4.500 elementos.

Se disefiaron modelos especiales para
el conjunto del circuito primario,
pudiéndose descomponer la vasija del
reactor y los internos en unos 2.000 ele-
mentos; el generador de vapor, en unos
300; la bomba principal, en 600, y la
piscina de combustible gastado, en unos
1.500. Adicionalmente, la base de datos
del inventario radiolégico recoge un
total de 230.000 registros asociados a
los componentes y paramentos men-
cionados.

La opcién de realizar una maqueta
3D presenta ventajas frente a la solu-
ci6n basada en la documentacién 2D.
Las ventajas mds importantes son:

— Toda la informacién disponible
sobre el disefio de la instalacién se inte-
gra en una Unica base documental e
infogrifica de disefio constructivo.

— Se tiene la capacidad de gene-
rar, de una manera mis flexible, todo
tipo de planos actualizados y adapta-
dos a las necesidades del proyecto, lo
que presenta ventajas en todas las fases
de este.

— Sobre el modelo 3D se facilita la
planificacién y optimizacién de la toma
de datos en todas las fases del proyec-
to, sobre todo en las zonas con riesgos
radioldgicos significativos.

— Sirve de base de partida para la
realizacién del disefio bdsico de nue-
vos sistemas e instalaciones (almacenes
de residuos, instalaciones de acondi-
cionamiento de residuos, talleres, con-
troles de acceso, locales de medicién,
etcétera) requeridos para el desmante-
lamiento o modificacién de los actua-
les, de forma integrada con el disefio
existente de la planta.

4 A . — Permite detectar interferencias
Diferentes imagenes de la maqueta en 3D de la central nuclear José Cabrera. De arriba abajo, vista  interdisciplinares en los nuevos dise-
general del interior del edificio de contencion; un detalle del interior de este edificio, e interior de  fios, asi como entre los nuevos sistemas
los edificios de contencién, auxiliar y turbina. e instalaciones y los ya existentes.

ENRESA
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— Enlarealizacién de los planes de
desmontaje de sistemas, componentes
y edificios, confiere mayor facilidad y
visualizacién, asi como mejor capacidad
de anilisis de interferencias, movimiento
de cargas y alternativas en las secuen-
cias de desmontaje.

— Permite simular el desmontaje y
acondicionamiento de grandes compo-
nentes, por sus implicaciones en las dosis
operacionales y en el cumplimiento de
los requisitos de aceptacién de residuos
radiactivos y de transporte.

— Reduce los tiempos de los trabaja-
dores en la zona controlada y minimiza
las dosis recibidas, ya que facilita la pla-
nificacién de los trabajos, evitando posi-
bles interferencias entre componentes.

— Simula escenarios concretos de
trabajo, con herramientas, personal,
medios de proteccién individual y colec-
tiva, etcétera, que sirven para estable-
cer secuencias de actuacién, asi como
elaborar alternativas técnicas y de herra-
mientas a utilizar.

— Disena rutas de movimiento de
materiales y su almacenamiento.

Herramientas para el diseno

Para la puesta en marcha de este proyecto,
Enresa examin los diferentes soffwares,
evaluando e identificando aquellos
paquetes de disefio de instalaciones que
pudieran encajar en el esquema de eje-
cucién y desarrollo del proyecto.

La opcién 3D seleccionada fue un
soffware comercial, compatible con el
manejo de informacién interna y capa-
cidad de integraciéon con informacién
externa (IMS Access, SQL Server, MS
Word, MS Internet Explorer, entre
otros), lo que presenta ventajas adicio-
nales. Es un paquete de disefio de plan-
tas orientado a objetos, con médulos
habituales en este tipo de herramien-
tas —P&D, tuberias, HVAC, isomé-
tricos, estructuras, bandejas, eléctrico
e instrumentacion, etcétera—, y con
las funcionalidades habituales, pero que
no estd restringido a una tnica plata-
forma de base de datos o de CAD.

Este soffware permite manejar, de
forma sencilla e integrada, informacién

externa a la maqueta, gestionando de
forma inica toda la documentacién del
proyecto (documentos, planos, fotos
digitales, cdlculos, etcétera).

Con ello, por una parte, se consigue
integrar la base de datos con la maque-
ta 3D, permitiendo que, al navegar por
los elementos graficos de la misma, se
tenga acceso a la documentacién de la
base de datos. Ademis, facilita la simu-
lacién del llenado y vaciado de alma-
cenes segin proceda, y relacionarlo con
la base de datos del Sistema de Gestién
de Residuos de Enresa.

En la maqueta, ademds, se pueden
realizar proyecciones de futuro, con-
sultar sus tablas o almacenar informa-
cién que pueda servir de ayuda en el des-
mantelamiento de otras instalaciones de
similares caracteristicas. Cuenta, com-
plementariamente, con un motor de
navegacién en 3D, que permite integrar
geometrias, manejar la maqueta elec-
trénica, detectar interferencias y eje-
cutar simulaciones de las etapas de des-
mantelamiento.

Aplicaciones practicas

Durante el segundo semestre de este
aflo, segun lo previsto en el programa
de obra, Enresa acometera los princi-
pales trabajos de relevancia radiol6gi-

Trabajos de corte en el desmantelamiento de la central.

ca en la central, entre los que se encuen-
tran la segmentacion de los internos de
la vasija del reactor y los desmontajes
radiolégicos de sistemas y grandes com-
ponentes. Para la planificacién de estos
trabajos, la herramienta 3D ha resulta-

do de gran utilidad.

m Segmentacion de internos

Estos trabajos, por su significancia
radiolégica y su peso en el proyecto,
deben estar planificados inicialmente
con todo detalle y rigor. Los materia-
les, fundamentalmente provenientes
del corte de los internos superiores e
inferiores de la vasija del reactor, se
deberdn almacenar en cuatro contene-
dores que completardn la ocupacién
actual del ATT de la central.

La segmentacién se hard segiin un
plan establecido y utilizando técnicas de
corte en frio con herramientas espe-
cialmente disefiadas. Todas estas acti-
vidades se ejecutardn bajo agua para
minimizar los riesgos radiolégicos de
contaminacién e irradiacién. En la pla-
nificacién de los trabajos es vital esta-
blecer el nimero exacto de cortes a
realizar y el tamafio de las piezas resul-
tantes, puesto que de ello depende
poder encajar las piezas, como si de un
tetris se tratase, en los cuatro contene-

ENRESA
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dores, maximizando la ocupacién del
volumen existente.

La maqueta 3D va a permitir, entre
otras cuestiones, conocer el tamafo
exacto de las piezas, su peso, su volu-
men, poder establecer la secuencia
6ptima de carga en los contenedores
y conocer el contenido radioldgico.
Una buena ejecucién del plan de car-
ga permitird ahorros significativos

Medidor de bajo fondo box counter, empleado en el desmantelamiento.

para el proyecto en tiempo, costes o
dosis recibidas.

m Operacion del Edificio auxiliar

de desmantelamiento

Durante este afio se pondra en servi-
cio el Edificio auxiliar de desmantela-
miento, antiguo edificio de turbinas. En
él se procederd, entre otras activida-
des, a acondicionar los residuos en uni-

desmantelamiento

dades de manejo —bultos de los tipos
CE-2a y CE-2b—, que posterior-
mente serdn enviadas al Almacén Cen-
tralizado de El Cabril. Se trata, en su
mayoria, de material metalico e irra-
diado procedente del corte de los ele-
mentos de la vasija del reactor, asi
como de la propia vasija del reactor.
Estos materiales son inicialmente seg-
mentados en el edificio de conten-
ci6én y dispuestos en cestas metdlicas
especiales para su posterior gestion.

En este caso, mediante herramien-
tas 3D, se realiz6 una optimizacién en
el llenado (reduccién de volumen de
residuo a almacenar en El Cabril) de los
CE-2a / CE-2b con objeto de mini-
mizar su produccién. Esta herramien-
ta ha permitido, por un lado, realizar los
mapas de carga conociendo los pesos,
volimenes, contenido radiactivo de las
piezas resultantes, la secuencia de ges-
tién de unidades de manejo y el estu-
dio de soluciones de blindaje adiciona-
les, asi como el control de todas las
operaciones desde un puesto de vigi-
lancia especifico. Por otro lado, se eje-
cutardn las tareas en un menor tiempo,
pudiendo optimizar secuencias de otros
trabajos de desmontaje a realizar en el
mismo edificio de contencidn.

m Comunicacion y divulgacion

La informacién y divulgacién de todas
las actividades relevantes que se ejecu-
tan durante el desmantelamiento es uno
de los compromisos de Enresa para con
la sociedad. En este sentido, esta herra-
mienta serd de gran ayuda para la trans-
misién y explicacién del proyecto de
desmantelamiento a los diversos colec-
tivos interesados en conocerlo. La posi-
bilidad de realizar presentaciones, visua-
lizacién de espacios, elaboracién de
planos, diagramas, esquemas, image-
nes, etcétera, convierte a esta maqueta
en una gran aliada a la hora de informar
y formar a visitas técnicas, periodistas,
escolares, vecinos y cualquier otro colec-
tivo que hasta alli se acerque. Y, ademas,
con la posibilidad de elaborar informa-
cién y contenidos a la carta y para el nivel
del publico receptor. |
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Enresa is developing a virtual model of the José Cabrera nuclear power station to support the closure project
Computer dismantling

Enresa has designed a three-dimensional computer model of the
José Cabrera nuclear power station that will provide the tech-
nicians with a powerful tool for optimising the planning, moni-
toring and control of the various sequences in the plant dis-
mantling project. The model, which will be associated with a large
database, will facilitate the dismantling of the systems com-

t is not more than thirty years since it was usual for engineers, once

they had consulted the drawings produced by the large design team

and when dimensional and spatial information was required for the design
of complex projects, to resort to large models at the scale of the installa-
tions, these models would contain structures, pipes, and equipment with
an amazing resemblance to reality. In these models, the majority of the
components were assembled like a large multicolour Lego construction,
which experienced modellers were responsible for building as the project
progressed.

The engineers used these tools to analyse interferences with the new
systems to be installed or to assess the spaces for movements of loads,
accessibility for maintenance, etc.

Now, information technology allows us to move forward and to have a
wider and more objective preliminary view of the projects. Today, it is pos-
sible to construct three-dimensional environments with an extraordinary
similarity to the planned works.

The projects can be visualised from any point of view, rotating it,
removing and placing objects, navigating through the generated virtual
space, storing animations, changing textures, materials, colours, etc.
The development of 3D models not only helps in the display and spa-
tial comprehension of the problem, but it allows us to associate any
data to the constituent elements that we wish, from the type of mate-
rial of a pipe or characteristics of a wall to the maintenance procedure
of a motor.

The last 2 nuclear power stations that were built in Spain were Trillo
and Vandellds Il, which entered into operation in 1988. This means that
no Spanish nuclear power station was designed with the systems and com-
puter applications that are available today. The consideration, therefore,
of the use of 3D images for the José Cabrera nuclear power station dis-
mantling and closure project has been a challenge and a crucial aid for
Enresa since the beginning.

In recent years, these types of models have shown themselves to be
very effective tools for the design of any type of installation, whether
nuclear or conventional. The design of a new plant requires a participa-
tion of numerous specialities: civil works, electrical, mechanical, ventila-
tion, fire prevention systems, etc., whose simultaneous work and online
information exchange, in addition to the detection of interferences and the
large scale management of data and documentation, is facilitated to a
large extent by the application of these types of digital design tools.

A 3D model has been produced for the José Cabrera nuclear power
station dismantling project, as the planning, execution and dimensioning
of the work to be carried out requires detailed information of the areas,
components and systems and on their specific characteristics. The con-
struction of the model also has the aim of compiling, filtering and record-
ing information that is available for the installation but that, in many cas-
es, is not up to date and is dispersed.

ponents and buildings as well as making it easier to visualise.
The model will also allow improved analysis of possible inter-
ferences, movements of loads and alternatives in the operat-
ing phases. Its contribution to safety and to the control of the
radiological inventory of the process will also be highlighted.
B BY N. Martin and M. Ondaro, ENRESA OPERATIONS MANAGEMENT.

Dismantling project requirements

Various tasks have already been carried out at the beginning of the dis-
mantling project, the proper interrelationship of which was and is of spe-
cial importance from the operating, resources, integration of information,
control and traceability and project quality points of view. Notable among
these tasks are:

—The creation of an information database that contains and relates infor-
mation on equipment, systems, location and physical and radiological char-
acteristics. This database must be capable of storing and/or linking with other
types of documentation. The purpose is to be able to associate a piece of
equipment with all its documentation including photos, drawings and spec-
ifications. Furthermore, the information must be able to be processed inde-
pendently, in order to be able to make selective searches and calculations,
as well as being able to prepare all kinds of reports and lists.

— The preparation of the basic design of the systems and installations
that are required for the dismantling, as well as the plans for removal of con-
taminated or activated components. These activities involve, in some cas-
es, the construction and assembly of new systems and installations and, in
others, the removal, transport and temporary storage of materials that some-
times can involve a radiological risk from irradiation and/or contamination.

—The preparation of the management plans for materials, both for con-
ventional and radioactive waste, establishing routes for movement in the
installation that consider the risks in its handling, transport and storage.
Furthermore, there must be an inventory and location for the materials at
all times. It must be known if they are waiting to be dismantled, if they
are in transit to other intermediate destinations or if they are stored await-
ing shipment to their final destination.

Advantages and uses of a 3D model
To support this database, the construction of a three dimensional model of
the José Cabrera nuclear power station was considered that would include
detailed mapping of the site, which has an area of about 1,800,000 m? (approx-
imately 2 km x 1 km). In this area, more than twenty-five buildings have been
modelled, of which the most important (containment, auxiliary, turbine, evap-
orator, ITS and others) are represented in great detail and realism, showing
all the elements of the civil works in a set of some 1500 faces. The main
components of the systems located in these buildings were also reproduced
(pumps, valves, pipes, tanks, etc.), making a total of some 4500 elements.

Special models were designed for the complete primary circuit assem-
bly, these make it possible to break down the reactor vessel and its inter-
nals into some 2000 elements, the steam generator into about 300, the
main pump into 600, and the spent fuel pool into some 1500. In addi-
tion, the radiological inventory database has a total of 230,000 records
associated to the aforementioned components and faces.

The 3D model option has advantages over the solution based on 2D
documentation. The main advantages are:
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— All the information available on the design of the installation is inte-
grated into a single documentary and infographic database of building design.

— It has the capacity to generate, in a most flexible way, all types of
drawings that are updated and adapted to the requirements of the pro-
ject, which has advantages during all the project phases.

- The planning and optimisation of data collection in all phases of the
project is facilitated on the 3D model, particularly in areas with significant
radiological risks.

— It serves as a starting point for carrying out the basic design of new
systems and installations (waste storage, waste conditioning installations,
workshops, access controls, measurement points, etc) required for the dis-
mantling or modification of the current installations in a way that is inte-
grated with the existing design of the plant.

- It allows interdisciplinary interferences to be detected in the new
designs, as well as those between the new systems and installations with
those already existing.

— The drawing up of plans for dismantling systems, components and
buildings can be carried out and visualised more easily, as well as allow-
ing a greater capability to analyse interferences, movement of loads and
alternatives in the dismantling sequences.

- It allows the dismantling and conditioning of large components to
be simulated, for their implications on the operational doses and on the
compliance to the requirements for the acceptance of radioactive waste
and transport.

- It reduces the time that workers must spend in the controlled area
and minimises the dose received, as it facilitates the planning of the
work, avoiding possible interferences between components.

- It simulates specific work scenarios, with tools, personnel, individ-
ual and collective protection measures, etc., which are used to establish
sequences of actions, as well as providing technical alternatives and tools
to be used.

- It designs movement routes for materials and their storage.

Design tools

For the commencement of this project, Enresa studied the software market
assessing and identifying those installation design packages that could
encompass the implementation and development scheme of the project.

The 3D option selected was commercial software, compatible with the
handling of internal information and capable of integrating with external infor-
mation (MS Access, SQL Server, MS Word, MS Internet Explorer, etc.), which
has additional advantages. It is an object orientated plant design package,
with the usual modules found in these types of tools: P&D, pipes, structures,
trays, electrical and instrumentation, etc., and with the usual functionalities,
but that is not restricted to a single database or CAD platform.

This software allows information that is external to the model to be han-
dled in a simple and integrated way, singly managing all the project doc-
umentation (documents, drawings, digital photographs, calculations, etc.).

The software, on the one hand, integrates the database into the 3D
model, allowing access to the database documentation on navigating through
the graphical elements of the model. Furthermore, it allows the filling and
emptying of the stores to be stimulated, as applicable, and to relate it to
Enresa’s Waste Management System database.

On the model you can, furthermore, carry out future projections, query
its tables or store information that could be of assistance in the disman-
tling of other installations with similar characteristics. Additionally, it has
a 3D navigation engine that allows geometries to be integrated, the com-
puter model to be used, interferences to be detected, and to carry out sim-
ulations of the dismantling stages.

desmantelamiento

Practical applications

During the second half of 2011, in accordance with the works schedule,
Enresa will undertake the main tasks with radiological relevance in the power
station, among which will be the segmentation of the reactor vessel inter-
nals and the radiological removal of systems and large components. The
3D tool has been very useful in the planning of this work.

H Segmentation of internals

This work, due to his radiological significance in the project as well as its
weight, must be planned from the beginning with full detail and rigour. The
materials, which fundamentally come from cutting the upper and lower inter-
nals of the reactor vessel, should be stored in four containers that will com-
plete the current occupation of the power station’s ITS.

The segmentation will be carried out in accordance with an established
plan and using cold cutting techniques with specially designed tools. All
these activities will be carried out under water to minimise the radiologi-
cal risks of contamination and irradiation. It is vital, during the planning
of the work, to establish the exact number of cuts to be carried out and
the size of the resulting parts, because on this will depend on whether the
parts will be able to fit, jigsaw like, into the four containers, so maximis-
ing the occupation of the existing volume.

The 3D model will allow, among other aspects, the exact size of the
parts to be known, and their weight and volume, so that the optimum load-
ing sequence in the containers can be established as well as the radio-
logical content. A proper execution of the loading plan will allow signifi-
cant savings for the project in terms of time, cost and doses received.

H Operation of the Dismantling Auxiliary Building

During 2011, the Dismantling Auxiliary building will be put into service,
the old turbine building. Here, among other activities, the waste will be
conditioned in handling units —CE-2a and CE-2b type bundles— that will
be subsequently sent to the Centralised Store at El Cabril. This is mainly
metal and irradiated material from the cutting of the reactor vessel ele-
ments as well as the reactor vessel itself. These materials are initially seg-
mented in the containment building and placed in special metal baskets
for their subsequent management.

In this case, by means 3D tools, the filling of the CE-2a/CE-2b con-
tainers is optimised (reduction of waste volume to store at El Cabril) with
the aim of minimising its production. This tool has allowed, on the one
hand, the loading maps to be produced, through knowledge of the weights
and volumes; the radioactive content of the resulting parts; the manage-
ment sequence of the handling units; the study of additional shielding solu-
tions, as well as the control of all the operations from a specific monitor-
ing position. On the other hand, the tasks will be carried out in a shorter
time, as the sequences of other removal work in the same containment
building can be optimised.

B Communication and dissemination

The provision and dissemination of information on all the major activities
that are carried out during the dismantling is one of Enresa’s commitments
to society. In this regard, this tool will be of great assistance for convey-
ing information and explaining to the various groups that come to find out
about the dismantling project. With options to carry out presentations, visual-
isation of spaces, preparation of drawings, diagrams, schematics, images,
etc., it becomes a great ally when informing and training visiting techni-
cians, journalists, schoolchildren, local inhabitants, and any other group
that comes to the plant. And, furthermore, it has the option of providing
tailored information and content for the level of the audience. |
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El inmundlogo colombiano Manuel Elkin Patarroyo (Ataco, Tolima, 1946) es el hombre
de los nimeros: 33 aios de investigaciones, mas de 4.000 experimentos, 38.000 moléculas
analizadas, 100 doctores formados, 26 doctorados honoris causa obtenidos en
todo el mundo... Pero también es hombre de una palabra: malaria. Desarrollo
la primera vacuna sintética contra ella hace 25 afios, pero no funcion6 mas
que en parte. Ahora, tras un ciclo desesperante de “ensayo y error”, ha descubierto
el quid o lo que ¢l llama “el concepto™: el patégeno se agarra con unas
“manitas” invisibles al globulo que quiere infectar. Ahi es donde hay que
atacar. Marcar su “pulgar” y su “indice” para que el sistema inmunologico lo
reconozca y repela podria ser no solo la clave de la vacuna contra ese mal, sino
contra las otras 516 enfermedades infecciosas que existen. A pesar de todo, cree
que la responsable de la muerte de tres millones de nifios cada afio en paises
del Africa subsahariana es “inextinguible”. M POR Concha Barrigds, PERIODISTA.
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Manuel Elkin Patarr;yo,

Inmuno. ogo

—Su descubrimiento ha sido publicado
por la revista de referencia en quimica y
una de las siete mds importantes en ciencia,
‘Chemical Reviews’. ;Qué es lo nuevo
ahora?

—Después de 33 afios de ir persi-
guiendo con metodologia légica y racio-
nal a los patégenos, creo que en el desa-
rrollo de las vacunas hemos llegado a
buen puerto. Hoy en dia, basado en
nuestro descubrimiento, se podran desa-
rrollar muchas vacunas, lo que no sé es
si para cada una de las enfermedades
infecciosas. La historia contra ellas ha
sido siempre de ensayo y error; por eso,
desde que Pasteur diera en 1884 con la
primera vacuna, solo se ha dado con la
clave de 15 vacunas para las 517 exis-
tentes. Lo que supone esta investigacion
es un gran salto conceptual porque el

entrevista

“Acabar con la malaria

es un imposible biologico”

método estd casi completo: de cero a
mucho mis de un 80% de probabilidad.
Ese es el significado.

—Y el restante 20%2

—Ese 20% de duda es porque quiero
curarme en salud, porque siempre sale
algo desconocido. Prefiero mantener un
margen de seguridad. Lo importante es
el concepto. Hemos buscado en el micro-
bio (Plasmodium falciparum) los meca-
nismos con los que se agarra para infec-
tar. Yo, como microbio, me tengo que
agarrar a ti y lo hago con las extremida-
des, con las “manitas”. La base para el
desarrollo de las vacunas es que esas
“manitas” no las ve el sistema. Por esa
razén las tuvimos que volver visibles.
Llevamos veintiin afos con eso y los
ultimos catorce buscando cémo resol-
verlo, identificando los aminoécidos cri-
ticos. Es decir, en la prensién de la “mani-

?, la que hace con su “pulgar” e “indice”,
invertirle la polaridad, reemplazar los
“deditos” por otros que tuvieran seme-
janzas pero también cambiarle la pola-
ridad. Es de esa manera como las hemos
hecho visibles para que el sistema inmu-
nitario los reconozca.

—Cuando en 2002 se publicd el genoma
total del pardsito de la malaria, y un ario
después otro trabajo internacional identifi-
caba 50 extremidades en su estructura, su
grupo ya tenia 48 registradas, como si fueran
‘buscadores de manos”. Sin embargo, hasta
2009 no lograron una respuesta inmunoldgica
adecuada. 3No les podia el desaliento?

—La ciencia es eso: ensayo y error, ensa-
yoy error... Aunque sea desesperante, es
lo que hay que hacer y en lo que hay que
perseverar.

—;Se ha quitado con este descubrimiento
la “espinita” del fracaso de la vacuna que
presentd en 1986 como la armadura contra
la malaria?

—Nunca tuve una “espinita” clavada
con la SPf66. Todas las cosas tienen una
etapa, pero lo cierto es que no han logrado
superarla en veinticinco afos. La mds
adelantada es la de los laboratorios Glaxo.
Pedro Alonso —el inmunélogo— tam-
poco lo halogrado. Son todo etapas, ahora
lo que hay que tratar de construir es una
gran muralla, un gran muro.

—¢Cudles son los plazos para que la
nueva vacuna, que usted ha bautizado como
Colfavac (‘Colombian falciparum vaccine),
sea una realidad?

—1os estudios clinicos con la Colfavac,
tras obtener un 90% de eficacia en monos,
comenzarin el aflo que viene, sobre el
mes de junio. No depende de mi la velo-
cidad. Hay muchos factores a tener en
cuenta desde el punto de vista juridico,
bioético y farmacoldgico.

—3Qué le hace falta?

—De momento nos falta medio mill6n
de dolares para tener la patente. Para la
primera fase de los estudios clinicos se
necesitan de dos a tres millones de délares.
Luego, todo serd muy rapido.

—3Qué sensacion le produce que usted
necesite medio millon para tener la patente
y se pague a algunos futbolistas setenta millo-
nes de euros para luego tenerlos sentados en
el banquillo?

—Bueno, yo no opino de fitbol. Reci-
bo las cosas de la vida como vienen y para
mi orgullo puedo decir que nadie me ha
escuchado nunca atacar a nadie ni en los
medios ni en los congresos. Alld ellos con
su conciencia. Mi camino es otro. Noso-
tros hemos gastado 40 millones de délares
en 33 afios. Hemos creado dos institutos
—hace diez afios, el BBVA-Banco Gana-
dero embargé en Colombia el primero—;
se ha pagado a toda la plantilla religiosa-
mente, los servicios y la investigacion; se

ha educado a 1.108 personas, con 30 doc-
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Unas ‘manitas’ salvadoras

Manuel Elkin Patarroyo estaba trabajando en una vacuna
contra la tuberculosis en curies —conejillos de Indias—,
pero no conseguia resultados porque aunque eran capaces
de resolver el problema quimico, no podian con el inmuno-
l6gico. Decidié cambiar el modelo y orientarse hacia el de-
sarrollo de una vacuna sintética y contra la malaria por varias
razones. La malaria es una enfermedad “modélica” porque
se desarrolla con patrones de enfermedad aguda, tiene facil
diagnodstico y se cura, en la mayoria de los casos, con tra-
tamiento. Ademas, tiene un modelo de experimentacion pro-
pio, el mono Aotus del Amazonas, capaz de desarrollar ma-
laria igual que los humanos.

Pero es que, ademas, Patarroyo estudio en la Rockefeller
University con Henry Kunkel, quien, junto a su alumno Gerald
Edelman, averigud la estructura quimica de los anticuerpos,
y al otro lado del pasillo tenia su laboratorio Bruce Merrifield,
que hacia lo opuesto, sintesis quimica de proteinas. A Edel-
man le dieron el Nobel en 1972 y a Merrifield en 1984.

En las vacunas sintéticas se pueden modificar las molé-
culas, se pueden producir grandes cantidades, son estables,
se mantienen a temperatura ambiente, cada lote es repro-
ducible y, sobre todo, son “baratisimas”.

En la primera vacuna que anuncié contra la malaria, la
SPf66, Patarroyo trabajo no solo contra el merozoito (el se-
gundo estado del parasito en el organismo humano), sino
que incluyd un fragmento del esporozoito (etapa embrionaria).

Al incluir las dos fases, se convirtid en la primera vacuna
multiestadio. Sin embargo, tuvo con ella resultados muy di-
ferentes en los paises donde se probd a causa, dice, de las
variaciones genéticas de la poblacion y otros factores, como
la produccion o la edad de los vacunados. La Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) decidid dejarla inactiva por no
lograr una efectividad en humanos superior al 40%.

Entonces le quedod claro que debia frenar en seco y seguir
investigando, porque las vacunas imperfectas pueden llegar
a incrementar el riesgo de desarrollo de la enfermedad.

Después de muchos anos de estudios y de “desesperan-
tes” resultados de efectividad “cero” hallaron la clave, el
concepto: para poder desarrollar una vacuna hay que buscar
los fragmentos —las “manitas”—, con los cuales los mi-
crobios se agarran a las células, y hacerlos visibles al sistema
inmunoldgico. Asi desarrollaron la segunda generacion de
la vacuna, bautizada como Colfavac (Colombian falciparum
vaccine), que tiene 42 componentes de la malaria sin pro-
ductos biologicos, es decir, sintéticos. Hubo que establecer
con absoluta precision la estructura quimica del microbio,
sintetizando miles de moléculas en fragmentos de veinte
aminoacidos, deteniéndose en esta ocasion, a diferencia
de 1986, en seleccionar solo los fragmentos que invadian
los globulos rojos.

Son principios estructurales e inmunolégicos para lograr
vacunas sintéticas multiantigénicas y multifasicas, en las

tores entre ellos; hemos hecho 100 mésteres
y tenemos 325 trabajos publicados y alre-
dedor de 40 pendientes de publicacién...
Es decir, alrededor del 4% de lo que ha
invertido el laboratorio Glaxo para sacar
su vacuna, efectiva entre el 8% y el 47%.

—38i no existiera la malaria, sexistiria
otra enfermedad de esas caracteristicas en el
Tercer Mundo?

—La malaria es el resumen de la lucha
de los organismos pequeiiitos contra los
mas complejos; de los unicelulares contra
los pluricelulares. Los pequefios necesitan
de los grandes para poder sobrevivir,
fagocitarlos. Eso serd para siempre. La
Unica alternativa es utilizar la inteligencia
y mantenerlo bajo control. La malaria
es casi imposible de erradicar, porque
hay algiin mecanismo que no conocemos
que hace que una pequefia poblacién
sobreviva en un pequefio grupo de seres
humanos. Acabar con la malaria es un
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imposible biolégico y, por esa misma
razén, digo que hay que controlarla, redu-
cirla a su minima expresién. Es una bata-
lla sin fin. En palabras de Betancourt, es

“Los microbios

usan los antibiéticos

como postre”

“la marea incesante de la vida”, unas veces
avanza y otras retrocede. Mire lo que
pasa con los antibiéticos: los microbios
los usan como postre, se han vuelto com-
pletamente resistentes.
—Su anterior vacuna contra la malaria
fue retirada por la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS), a la que usted se la
habia donado en 1993. ;Qué le parecio?
—Una persona muere de malaria cada

diez segundos, ese es el problema para
mi. Su actuacién ante la gripe A fue un
caso patético en el que quedé patente la
serie de intereses creados a su alrededor;
por eso, entre otras razones, no les cederé
Colfavac.

—Usted ha podido disfrutar del reco-
nocimiento a su trabajo, no solo con pre-
mios como el Principe de Asturias, en
1994, sino con veintiséis doctorados hono-
ris causa en todo el mundo. El tinico que
tenia mds que usted en Hispanoamérica
era el escritor espariol Camilo José Cela.
sEstd orgulloso?

—Muy orgulloso y le agradezco de
corazén al mundo que me haya distin-
guido con esos honores. Es como si te
dieran una palmadita en la espalda y te
dijeran: “Confiamos en ti”.

—Pero a usted, que se formd profesio-
nalmente, y literalmente, entre dos premios

Nobel —Edelman (1972) y Merrifield



JORGE FERNANDEZ

que por primera vez se usan atomos del microbio. Para lograr
una vacuna universal, habra que reconocer todos los péptidos
implicados segln la expresion genética de cada poblacion.
La proteccion contra la malaria significa ausencia total del
parasito, aunque algunos estudios sostengan que puede
llegar a haber hasta 2.500 parasitos por microlitro después
de la vacunacion.

Colfavac ha estado financiada inicialmente por el Gobierno
colombiano, pero finalmente han sido la Fundacion para la
Investigacion Solidaria de Navarra, la Agencia Espanola de
Cooperacion Internacional y la Universidad de Rosario (Bo-
gota) las que han apostado por esta vacuna.

entrevista

Un vicepresidente “sin identificar” de una multinacional,
recuerda, le ofrecia producir la vacuna de la malaria a 75
délares la unidad cuando, segln sus calculos, el coste
no sobrepasaria los 10 céntimos de euro.

Con su capacidad de conviccion, ha logrado que vein-
ticinco “multimillonarios” de varios paises creen un con-
sorcio para construir la planta de produccion industrial de
la que podria ser la defensa mas efectiva contra una en-
fermedad que infecta cada ano a quinientos millones de
personas en el mundo y provoca la muerte de tres millones
de ninos, la mayoria de ellos menores de cinco anos.

El investigador Manuel Elkin Patarroyo esta ya involu-

Manuel Elkin Patarroyo junto a su hijo, Manuel Alfonso Patarroyo.

(1984)— y parecia tener todas las papeletas
con 33 atios de investigacion a la espalda,
parece que la Academia sueca se le resiste...

—Nunca he pensado que me podian
dar el Nobel. Lo fundamental no es eso
sino ver la solucién de los problemas y
lo extremadamente humanos que somos.
No me pongo a hacer juicios, cada cosa
tiene su lugar. Un reconocimiento siem-
pre es muy gratificante, aunque para mi
el Principe de Asturias es el premio mas
significativo porque es el mds completo.
Sin que esto suponga una critica, hay
que recordar que el Nobel se circunscribe
a ciencias —Medicina, Fisica, Quimica

y Economia—, ala paz y alaliteratura.
El Asturias es mucho mds integral,
holistico. Tuve oportunidad de comentar
con su alteza el principe Felipe y él me
decia que es un premio “pequeiito”, y
yo le decia que es un galardén que tiene
veinticinco afios y en ese tiempo no se
puede pretender que tenga el mismo
reconocimiento, pero lo que si es cierto
es que estd muy bien “ranqueado” [jerar-
quizado en alta posicion].

—Con tan buenas relaciones sociales y
el reconocimiento piiblico del que goza, ;se
siente usted una rara avis?

—El cientifico hurafio, casposo,

crado en el desarrollo de una vacuna
contra el dengue, por invitacion del
Gobierno cubano, y de otra, sugerida
por el Gobierno brasileno, contra las
amigdalitis, de la que ya tienen un
prototipo que sera ensayado con hu-
manos.

Su descubrimiento no es del agra-
do de la industria farmacéutica por-
que, argumenta, “tienen un mercado
mas grande que el de las petroleras”
y un poder inabarcable pero él, aun-
que barrunta que lo que queda por
delante sera “dificil”, tiene claro que
no tirara la toalla y llegara hasta don-
de pueda con la seguridad de que
su hijo seguira su estela. |

mechudo [desgrefiado], cochino, sucio,
es un estereotipo de las peliculas del cine
mudo de los afios treinta. No somos asi,
ese es un estereotipo cinematografico; la
gran mayoria somos relativamente jéve-
nes. Soy antiparadigma, pero deberia ser
el ejemplo.

—38igue atesorando sus avances en su
cuaderno verde?

—LEse cuaderno es la herencia de mi
hijo [Manuel Alfonso Patarroyo], que
tiene solo 38 afios y ya lleva 94 publica-
ciones mundiales. Es médico, y yo le
digo: “Vas como una moto y me vas a
sacar del juego” —bromea—. Lo que yo
les deje a mis hijos serd que he sido res-
petado y querido, asi como mis principios
y valores. No soy adinerado sino orgu-
llosisimamente pobre. Creo que puedo
describirme como un hombre al que no
le importa lo que le cueste hacer las cosas
sino hacerlas. Esa es mi misién. [ |
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Paneles de pizarra para generar agua caliente sanitaria y calefaccion, ventanas termo-
eléctricas para salvaguardar la estética de edificios historicos, fluorescentes que no par-
padean, barcos ‘cero emisiones’ y piramides solares para recargar vehiculos eléc-
tricos son algunas de las propuestas mas vanguardistas que se mostraron en la
Galeria de Innovacion de Genera, en Madrid. Pero la lista no acaba ahi. Duran-
te la feria, se presento el ambicioso borrador del Plan de Energias Renovables
(PER) 2011-2020 y un sinfin de inventos, como Bicisol, un sistema de alquiler
de bicicletas eléectricas que se recargan gracias a la energia del sol y del viento.
Bl POR Belén Tobalina, PERIODISTA.

A TECNOLOGIA Y LA INVESTIGA-  de Ecologia y Medio Ambiente celebra-  fuentes renovables. Por cuarto afio con-
cién son las claves de un futu- da del 11 al 13 de mayo en la Institu- secutivo, el jurado ha seleccionado las
ro mis verde. De ahi que la cién Ferial de Madrid (Ifema), se haya veinticinco propuestas mas vanguardis-
Galeria de Innovacién de convertido en un referente internacio- tas que marcardn el devenir de esta
Genera, la Feria Internacional nal en materia de ahorro energético y industria.
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Piramide solar instalada en el Parque Juan Carlos | (Madrid) para recargar los vehiculos de mantenimiento.

Paneles solares térmicos de pizarra
Varios de los inventos elegidos tratan
de dar una solucién a los problemas que
en la actualidad presenta la gestién ener-
gética en edificacién. Entre los proyec-
tos seleccionados en este campo desta-
ca el primer panel solar térmico de
pizarra natural, desarrollado por Ther-
mosun Soluciones. Los Thermoslate,
que es como se llaman estos paneles,
permiten producir energia suficiente
para generar agua caliente sanitaria y
calefaccion sin contaminacién visual.
Su integracién en la cubierta de cual-
quier edificio no solo resulta idénea, sino
que permite, ademds, mantener el calor de
forma constante, sin altibajos, lo que evi-
ta que con el tiempo acaben estropeindo-
se por sobrecargas. “Pensamos en la piza-
rra no solo por ser un material mds estético,
sino porque es la piedra que permite

THERMOSUN SOLUCIONES

AYUNTAMIENTO DE MADRID

mayor inercia térmica”, explica José Anto-
nio Orallo, de Thermosun Soluciones.
“La temperatura méaxima que alcanza es
de 95 °C, suficiente para cubrir las nece-
sidades energéticas de la vivienda”, afia-
de. Ademis, su instalacién resulta mds
econémica que los sistemas actuales, a
pesar de que sean necesarios mas metros
cuadrados de material y, por tanto, una
mayor superficie.

Solo para cubrir el 70% de las nece-
sidades de agua caliente, que marca el
actual Cédigo Técnico de Edificacién,
de una vivienda unifamiliar para cinco
personas, con una radiacién solar media
similar a la que se pueda registrar en
Madrid, habria que instalar seis pane-
les de pizarra. En cambio, en el caso de
optar por los de vidrio solo serfan nece-
sarios dos paneles, por lo que el coste
inicial de los Thermoslate seria mds

Innovacion

. Sobre estas lineas, bombilla de Tehsa.

elevado. A la larga, sin embargo, la ins-
talacién de la pizarra es mds econémi-
ca, ya que en el caso de los paneles con-
vencionales habria que pagar también
por la bandeja de integracién y los sis-
temas drain-back, de modo que la inver-
sién final ascenderia a unos 2.450 euros
de media, 410 euros mds caro que los de
piedra natural, libres ademas del man-
tenimiento anual gracias a su principal
ventaja: su inercia térmica. Si, ademds,
se quiere dotar la vivienda de calefac-
cién,y se computan en la suma el cos-
te de los captadores de alta eficiencia,
el depésito, el grupo de bombeo, los
gastos de instalaciones... la suma se
elevaria, superando la barrera de los
6.000 euros en ambos casos. Pero los
de pizarra seguirian siendo entre 400
y 500 euros mds baratos que los tradi-
cionales.
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Bicisol, un punto de recarga para bicis eléctricas

Uno de los inventos presentados en Genera, la Feria Inter-
nacional de Ecologia y Medio Ambiente, es Bicisol. Com-
puesto por cuatro paneles solares de 80 vatios (W) de
potencia cada uno y un mini-aerogenerador de 400 W,
este sistema de alquiler de bicicletas permite a los ciu-
dadanos elegir su vehiculo eléctrico segln la recarga. Su
funcionamiento es tan sencillo como practico. El peaton,
tal y como explicé in situ Angel Pérez Agromayor, direc-
tor comercial de Solrie Medio Ambiente, “puede adqui-
rir una bicicleta bien por tarjeta, bien por sms o bien por

huella digital”. Al pasar la tarjeta, por ejemplo, el siste-
ma de anclaje se desengancha, permitiendo extraer la
bici seleccionada. El sistema es como tantos otros que
empiezan a proliferar en las ciudades espanolas, salvo
que aqui la energia con la que se mantiene el sistema
de anclaje y la recarga de las baterias es renovable. Ade-
mas, “incorpora dos baterias especiales, un regulador
para las placas solares y un cargador de bicicletas en
cada punto de anclaje eléctrico”, precisa Agromayor. El
Unico problema es que si el cielo se nubla, el sistema

no puede generar electricidad sufi-
ciente para recargar las baterias de
las bicicletas, por lo que necesita del
viento; y en caso de que no lo hubie-
ra, siempre se podria apoyar en la
red convencional.

Los precios de este sistema, que
todavia no se ha implantado en nin-
gun ayuntamiento del pais, varian.
“El coste del anclaje que tiene seis
bicis eléctricas y un aerogenerador
mas las placas esta en unos 18.000
euros aproximadamente, y el que
tiene una placa solar pequena para
el mantenimiento del sistema, 9.000
euros. Aunque en este Gltimo caso
seria para bicis convencionales. Bicis
incluidas”, anade Agromayor. [ |

Otro de los proyectos seleccionados
en este campo, el que tiene que ver con
el agua caliente sanitaria, es el presen-
tado por Agustin Clemente y José Maria
Llorente. Se trata de Agua-On, un dis-
positivo que permite ahorrar agua y ener-
gia con la recirculacién eficiente en las
instalaciones de agua caliente sin preci-
sar de tuberia de retorno.

Ventanas termoeléctricas, el T-Thin
y una piramide solar
El ahorro, en cambio, no es lo esencial
del proyecto Paratec de la Universidad
Pontificia de Comillas. Pretende crear un
sistema de bombeo de calor que, insta-
lado en las ventanas en sustitucién del
vidrio, permite lograr la temperatura
idénea con una disminucién infima de
= <- ; la transparencia. Este paramento “tiene
Las hicicletas eléctricas que ofrece Bicisol se recargan mediante paneles solares y aerogeneradores. elementos Peltier que permiten que el
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calor salga o entre en la casa, segin sea
invierno o verano, mediante su cone-
xién a la red”, explica Ramén Rodri-
guez, portavoz del proyecto y experto en
electrénica de la citada universidad. “La
ventana termoeléctrica tiene dos venta-
jas principales. La primera, que no gene-
ra fluidos y la segunda, y mds importan-
te, que es un sistema de climatizacién
estético, al no requerir equipo de aire
acondicionado, lo que la convierte en
un invento idéneo para ser instalado en
edificios histéricos o singulares”, afiade.

El fluorescente T-Thin y una piramide solar
También ha habido un importante hue-
co en la Galeria de Innovacién de Gene-
ra para la iluminacién natural y los acris-
talamientos que incrementan el ahorro
energético y el confort de la vivienda de
la mano de Intelliglass y de Lledo Espa-
fia. Asimismo, las aplicaciones dométi-
cas y eficientes como el Sistema Xial de
Xial Demotecnologia o la optimizacién
luminica han estado presentes en esta
galeria. En este apartado, la compaiiia
Tecnologia Energética Hostelera y Sis-
temas de Ahorro (mas conocida como
Tehsa) ha mostrado su fluorescente T-
Thin, una alternativa a los fluorescentes
tradicionales y a los tubos de LED. Por
un lado, elimina los problemas de par-
padeo tan molestos y, por otro, ofrece
una alta definicién cromadtica con un pre-
cio mds ajustado. Tiene una vida util
superior a las 55.000 horas (la de los dio-
dos emisores de luz es de 60.000) y una
vida media de mas de 80.000 horas.

Pero no todas las propuestas de esta
Galeria de Innovacién proceden de las
empresas. Las instituciones publicas estdn
tomando un mayor protagonismo en el
campo de la eficiencia energética y en un
mayor y mejor aprovechamiento de los
recursos. Tal es el caso de la plataforma web
presentada por la Agencia Municipal de
la Energia de Malaga para mejorar la ges-
tién de la eficiencia energética del Ayun-
tamiento, las instalaciones de saneamien-
to de aguas residuales en Catalufia o las
diferentes propuestas del Ayuntamiento
de Gotarrendura, en Avila, para compa-
tibilizar el desarrollo sostenible con la ges-
tién de los recursos y el turismo.

“ lHl il 'WSalida de aire
| | \ refrigerado /
| calentado
g
Mddulos I

S |
termoeléctricos | Entrada y descarga
de aire
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El sistema de hombeo de calor instalado en las
ventanas de Paratec actiia como un aislante.

Y una de las propuestas mds curio-
sas en este sentido es la pirdimide solar
del Parque Juan Carlos I, que ha pre-
sentado la Direccién General de Patri-
monio Verde del Ayuntamiento de
Madrid, dentro de una serie de medi-
das de mejora de la eficiencia energéti-
ca que ha realizado el consistorio en las
instalaciones del jardin. “Consta de
1.030 paneles solares fotovoltaicos que
permitiran producir 100 kilovatios [kW ]
al dia; es decir, generaran energia sufi-
ciente para recargar los 42 vehiculos
eléctricos que conforman la flota de
mantenimiento del enclave”, explica
Rosa Montalvo, directora-conservado-
ra del Parque Juan Carlos I.

Otra propuesta singular es el barco
de investigacién oceanografica “cero emi-

Innovacion

siones” presentado por la Asociacién
Desatio Hipatia y en el que colaboran
tanto empresas como organismos publi-
cos. Este proyecto eché a andar en 2005
y estaba previsto que en 2007 el barco,
cuya estructura era mas pequefia que la
actual, diese la vuelta al mundo. Diferen-
tes problemas terminaron retrasando su
construccién hasta ahora.

El disefio del barco, que toma el nom-
bre de una matematica cuyo recuerdo estd
asociado a la Biblioteca de Alejandria
—aunque no existe ninguna referencia
que la vincule a esta institucién—, per-
mitird su propulsién “mediante un siste-
ma de velas montadas sobre dos masti-
les gemelos de treinta metros y un sistema
de cometas que se elevardn entre doscien-
tos y mil metros de altura. Y cuando el
viento deje de soplar, se utilizarin dos
motores/generadores eléctricos de 250
kilovatios y dos hélices que podrin pro-
pulsar el barco a una velocidad de cru-
cero de 15 nudos”, explica José Maria
Amo, presidente de la Asociacién.

Un barco propulsado por energia edlica

Este barco utilizara energfa edlica; un sis-
tema de células solares flexibles adheri-
do alas velas con una produccién de 10
kW/h; energia solar térmica obtenida
también de los intercambiadores de calor
de los motores térmicos y las pilas de
combustible, y energia hidraulica. Ade-
mids, empleard bioetanol, asi como bate-
rias de almacenamiento que permitirdn
guardar la energia producida por estas
fuentes, asi como el hidrégeno produ-
cido por electrdlisis. Todo ello permiti-
ra cubrir el 100% de la demanda ener-
gética de este barco velero ideado para
la navegacién polar. Un objetivo que se
materializard pronto, puesto que “zarpa-
rd a mediados de septiembre de 2013
desde Valencia rumbo a las Islas Cana-
rias para, una vez alli, cruzar el Atlinti-
co en busca de la ciudad de Ushuaia [en
Argentina, capital de la provincia de
Tierra de Fuego, Antértida e Islas del
Atlantico Sur]. Desde alli, emprenderd
la circunnavegacion de la Antirtida y
después recorrerd el océano Pacifico para
llegar al Artico a través del estrecho de
Bering, desde el cual daremos la vuelta
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El ambicioso borrador del Plan de Energias Renovables 2011-2020

El director general del Instituto para la Diversificacion y Aho-
rro de la Energia (IDAE), Alfonso Beltran Garcia, presento
durante la celebracion de Genera el borrador del Plan de Ener-
gias Renovables 2011-2020. Un borrador ambicioso no
solo por los objetivos o los costes, sino también por los aho-
rros que se esperan alcanzar con él. De aprobarse tal y como
esta hoy, con su bateria de noventa medidas, se pretende
que las renovables representen el 20,8% del consumo final
bruto de energia, en vez del 13,2% actual; que un 11,3%
de la energia final consumida en un sector como el trans-
porte sea renovable y que el 39% del consumo bruto de la
electricidad sea producido con energias también renovables
(cuando en 2010 era entre un 32,3% y un 29,3%).

Para alcanzar estos hitos, “sera necesario, segin esti-
mamos, invertir 20.000 millones de euros que permitiran
ahorrar en combustibles fosiles, crear empleo, generar

menos emisiones de dioxido de carbono... y, por ende,
reducir costes del sistema, que seran menores que en
20107, afirm6 Beltran. En concreto, esa notable inversion
permitira “crear 84.414 puestos de trabajo y generar
33.607 millones de euros de riqgueza —al evitar gastar
15.081 millones por importaciones de gas, 6.428 millo-
nes de gasoleo, 3.567 millones de ahorro por reducir las
emisiones de CO, y 87 millones por reducir el consumo
de gasolina en transporte—, por lo que el balance total
es positivo. Se ahorraran al final 20.112 millones de
euros”, tal y como asegurd Jaume Margarit i Roset, direc-
tor de Energias Renovables del IDAE. En definitiva, un plan
que, a pesar de llegar con un poco de retraso, resulta a
todas luces ambicioso. Solo queda ya esperar hasta este
verano, cuando esta previsto que el Consejo de Ministros
lo apruebe. jOjala sea asi! [

a los hielos drticos por la zona norte de
Rusia, donde el Hipatia quedard apre-
sado por el hielo del invierno, momen-
to en el que trabajaremos en proyectos
de investigacién. Con la llegada del vera-
no, volveremos a Valencia a finales de
20157, detalla José Maria Amo.

Y como no podia ser de otro modo,
en esta feria de las energias renovables
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también ha habido un importante espa-
cio para los proyectos mas novedosos
en el sector de la energia solar y la edli-
ca. Entre ellos estan el vidrio laminado
fotovoltaico con forma hexagonal, pre-
sentado por el Grupo Unisolar para su
integracion en edificios o los nuevos sis-
temas de aerogeneradores de pequefay
mediana potencia de Cantabria, asi como

el médulo hibrido solar y eélico Advan-
sol, de disipacién de energia, captacién
térmica y proteccién pasiva.

Lalista continta. La gran ausente, la
maremotriz, puesto que ninguna de las
veinticinco propuestas tenia que ver con
esta fuente. Pero la lista, aun asi, prosi-
gue. Fuera de la galeria, la feria ofrecia
muchas mis novedades. [ |
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Los elementos combustibles que se utilizan en las centrales nucleares son estructuras
de aparente sencillez pero de gran complejidad real, por los elevados requisitos de
calidad y precision que deben cumplir. Ademas, el uranio, que es la fuente de
su energia, debe recorrer un largo y complicado camino desde su extraccion en
la mina hasta que se introduce en los elementos combustibles. Un proceso que
le lleva a recorrer diferentes continentes y paises y a pasar por los distintos es-
tados de la materia: solido, liquido y gaseoso. Cuando entra en el reactor de la
central nuclear, concluye este periplo, denominado primera parte del ciclo de
combustible nuclear, que en Espaiia lleva a cabo la empresa ptublica Enusa. =
POR Ignacio F. Bayo , DIVULGA / FOTOS: Enusa.
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Como gestiona Enusa el largo y complejo recorrido
de la primera parte del ciclo de combustible nuclear
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Barras de combustible nuclear en la fabrica de Enusa en Juzbado (Salamanca), antes de su ensamblaje en los hastidores.
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A DIFERENCIA APENAS ALCANZABA

un 0,003%, pero era lo bastante sig-

nificativa como para despertar sos-
pechas entre los técnicos de la instalacién
de enriquecimiento de uranio de Euro-
dif, en Francia. Los recelos dieron lugar
a una investigacién en toda regla, lleva-
da a cabo por Francis Perrin, fisico galo,
que produjo un descubrimiento sorpren-
dente: en nuestro planeta ya habia cen-
trales nucleares miles de millones de afios
antes de que el ser humano las reinven-
tara. Una vez mds quedé patente que
nuestra capacidad de creacién se empe-
quefiece confrontada con la desplegada
por la naturaleza.

Lo que habia hecho sospechar a los
cientificos era el porcentaje de uranio-235
encontrado en el mineral procedente de
la mina de Oklo, en Gabén. Esta cifra sue-
le ser del 0,720% y en el caso de Oklo era
del 0,717%; la diferencia podia haberse
producido por una reaccién de fisién en
cadena, tal como ocurre en los reactores
de las centrales. Una posibilidad confir-
mada cuando se encontraron rastros de
los productos de fisién que indicaban
dichas reacciones. Hoy sabemos que, en
determinadas circunstancias, hace unos
2.000 millones de anos se produjeron en
esa zona africana, de forma intermiten-
te a lo largo de milenios, reacciones de
fisién en cadena autosostenidas, en las que
actué como moderador el agua en épo-
cas en las que la mina habia permaneci-
do inundada. De hecho, se han hallado
trazas de dieciséis de estos sorprenden-
tes reactores.

Todos los elementos necesarios para
que se produjera el proceso concurrian alli
de forma natural y producian de mane-
ra espontinea un fenémeno tan comple-
jo. En el caso de las centrales nucleares
“humanas”, el proceso al que se encuen-
tra sometido el uranio para conseguir
obtener de €l las grandes cantidades de
energia que produce es mucho mas com-
plicado. No solo en el interior de la cen-
tral sino también antes y después. Es lo
que se denomina “ciclo de combustible”,
y arranca en cualquiera de las minas de
uranio que hay por todo el mundo.

Montaje de los elementos combustibles.

energia nuclear

Al menos medio centenar de paises
poseen uranio, pero la mayor parte de la
explotacién se realiza en unos pocos yaci-
mientos que concentran casi todas las
reservas. Canada, Australia y Kazajistin
producen el 57% del total mundial y si se
incluye a Rusia, Estados Unidos, Nami-
bia, Niger y Uzbekistin, en conjunto
generan el 92%, segtin datos de la Agen-
cia de Energia Nuclear de 2007, afio en
el que el consumo mundial ascendi6 a
43.328 toneladas.

Durante varios afios, Espafia explo-
t6 sus yacimientos de uranio para con-
seguir la materia prima del combustible
nuclear. Ademds de algunas otras peque-
fias explotaciones, la actividad principal
se centré en las minas situadas en Sae-
lices el Chico, en la provincia de Salaman-
ca, y La Haba, en Badajoz. En 1972 se
creé la Empresa Nacional del Uranio
(Enusa), hoy denominada Enusa Indus-
trias Avanzadas, una sociedad publica
destinada a llevar a cabo de forma con-
trolada la extraccion de esta materia pri-
ma estratégica. De hecho, es el tnico
mineral cuya propiedad estd reservada
al Estado, aunque este permita su explo-
tacién en régimen de concesion. Para
empezar, Enusa se hizo cargo de la mina
Lobo, situada en La Haba, pequefia loca-
lidad de la comarca pacense de La Sere-
na, que venia explotdndose desde 1966
y se cerré en 1990. Hoy se encuentra
completamente clausurada, aunque
sometida a vigilancia permanente.
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Arriba, yellow cake, una masa procedente de someter el uranio a un proceso de lixiviado. A la derecha, el polvo de dxido de uranio convertido en pastillas sélidas.

El uranio espaiol es de muy poca ley

La Mina Fe de Saelices, situada a unos
diez kilémetros de Ciudad Rodrigo
(Salamanca), inici6 su explotacién a cie-
lo abierto en 1974 y se mantuvo en acti-
vo hasta el afio 2000, en que cesé en vis-
ta del escaso rendimiento de la mina y
el bajo precio del uranio. “El mineral que
tenemos en Espafa es de muy poca ley,
ya que necesitas mover mucho material
para obtener una pequefia cantidad,
mientras que en Australia y otras zonas
la proporcién es cientos de veces mayor.
Por eso, sale mds rentable comprarlo
tuera que extraerlo”, dice Carmen Valle-
jo, responsable de Relaciones Institucio-
nales de Enusa.

Durante el cuarto de siglo que la
mina estuvo abierta, en total se remo-
vieron 81 millones de toneladas de rocas
y la produccién acumulada que se extra-
joy que se procesé en las dos plantas de
tratamiento del mineral fue, segin los
técnicos de Enusa en Saelices, de 5.750
toneladas de concentrados de uranio.
Hoy, Mina Fe se encuentra en proceso
de restauracion, previo a su clausura.

Sin embargo, las circunstancias han
cambiado desde el cierre de la mina.
Durante la dltima década, el precio del
uranio ha conocido un notable incre-
mento, especialmente en el afio 2007,
aunque luego ha amainado. A la vista de
la evolucién de los mercados, la empre-
sa australiana Berkeley Resources se
interesé por la posibilidad de volver a
explotar el uranio espafiol y en la actua-
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lidad sigue realizando el estudio de via-
bilidad. Si dicho estudio es aprobado,
Enusa, en representacién del Estado,
participard en el consorcio Newco que
se creard para tal fin, con un 10% del
total. Desde la empresa publica espafio-
la se sefiala que apoyardn el proyecto
siempre y cuando sea viable y sosteni-
ble en el tiempo, no solo de una forma
coyuntural.

Fabricacion de elementos combustibles
Para Enusa el cierre de las explotaciones
mineras no supuso un grave quebranto,
porque para entonces habian ampliado
su actividad a las siguientes fases del
ciclo, con la gestién de todo el proceso y
la fabricacién de los elementos combus-
tibles. La experiencia adquirida en el
manejo del uranio y la expansién del sec-
tor nuclear en Espafia durante los afos
setenta y ochenta les llevé a plantearse la
creacién de una fibrica de combustible,
que se instal6 en Juzbado (Salamanca) e
inicié su produccién en 1985. Hasta
entonces, el suministro lo realizaban las
empresas propietarias de la tecnologia de
los reactores, como Westinghouse y
General Electric. Actualmente la mayor
parte del consumo de los ocho reactores
que hay en Espafia lo proporciona Enu-
sa. La excepcién es Trillo, que utiliza
tecnologia alemana, y parcialmente
Cofrentes, que se nutre también de otros
proveedores.

Segun Vallejo, Enusa adquiere cada
afio unas 1.500 toneladas de uranio, pro-

cedentes principalmente de Namibia,
Rusia, Australia, Canadd y Kazajistin.
Con ellas construye, en su fabrica de Juz-
bado, elementos combustibles para sumi-
nistrar no solo a las centrales espafiolas
sino también a reactores ubicados en Bél-
gica, Francia, Finlandia, Suecia y Ale-
mania, exportando en torno al 60% de su
produccién. Pero el proceso que media
entre la mina y Juzbado es largo y com-
plejo, ya que el mineral debe ser someti-
do a diferentes tramites de conversion,
cada uno de los cuales se realiza en un pais
diferente. Una transformacién que Enu-
sa controla y gestiona a distancia.

Para empezar, en las mismas instala-
ciones mineras se tritura el mineral y se
somete a un proceso de lixiviado, apro-
vechando la alta solubilidad en aguas
acidas del uranio. Del liquido obtenido
se extrae el 6xido de uranio concentra-
do mediante un primer tratamiento con
dcido sulfurico. Después se purifica, se
concentra y se seca, hasta producir una
masa amarillenta, que se conoce como
yellow cake. Este concentrado de uranio
se envia a alguno de los centros de enri-
quecimiento del mismo que existen en
el mundo, entre ellos Eurodif, una ins-
talacién situada en Pierrelatte (Francia),
en la que Enusa participa con un 10%.
Como ya se ha indicado, el uranio-235,
que es el fisible, tiene una concentracién
natural del 0,72% (el resto es U-238) y
para que se produzcan las reacciones de
fisién en cadena debe tener una con-
centracién mayor, que en el caso de las



centrales espafiolas se sitia entre el 3%
y el 5%. Para ello, el concentrado se
convierte en hexafluoruro de uranio,
que se encuentra en forma de gas; des-
pués, mediante grandes centrifugadoras,
el U-238, ligeramente mds pesado, se
separa del U-235 hasta obtener la pro-
porcién deseada.

De los centros de enriquecimiento
viaja a Springfield, en el Reino Unido,
donde el uranio enriquecido se vuelve a
convertir en éxido de uranio, esta vez en
forma de polvillo de color grisdceo-ver-
doso. Envasado en unos bidones exclu-
sivos, el 6xido de uranio viaja en barco has-
ta Espafia y se traslada por carretera, en
transportes especiales, hasta la fabrica de
Juzbado, donde se inspecciona y se pre-
para para el siguiente proceso. En Juzba-
do también se almacena por ley el ura-
nio que por seguridad de suministro deben
mantener en todo momento las centra-
les nucleares.

Pastillas de éxido de uranio

El paso siguiente consiste en convertir el
polvillo de éxido de uranio en pastillas
solidas. Para ello se realiza un proceso de
tipo cerdmico, en el que el polvo se mez-
cla con un aditivo que lo aglutina y le con-
fiere el grado de porosidad adecuado. Se
apelmaza mediante presién y se le da la
forma en un molde; después se introdu-
ce en un horno especial, a 1.780 °C
durante ocho horas, lo que hace que el
aditivo se evapore y el material vitrifi-
que, convirtiéndose en pastillas de color

gris metdlico, sélidas y robustas. Una
vez mds, como en cada paso del proce-
s0, se verifica automdticamente que todas
las pastillas tengan las medidas exactas
y la calidad necesaria, mediante sistemas
automdticos y robotizados que emplean
laser y vision artificial. Después se intro-
ducen en las varillas que las contendrin
tubos hechos de un material especial,
denominado zircaloy y compuesto por
un 95% de zirconio y un 5% de otros
metales (niobio, hierro, cromo, niquel y
estafo), que se utiliza porque ofrece dure-
zay ductilidad y no absorbe apenas neu-
trones, por lo que no interfiere en las tra-
yectorias de estas particulas, que son las
responsables de producir la fisién de los
nucleos de U-235.

En el interior de las varillas, en su
parte superior, se ubica un muelle para
sujetar las pastillas y sus extremos se
cierran mediante tapones debidamen-
te soldados. El tapén superior contie-
ne un pequefio orificio por el que se
inyecta helio —un gas inerte y muy
ligero—, que permite detectar cualquier
problema de escape que pudiera presen-
tar la varilla. La inspeccién vuelve a la
carga: un escaner que utiliza radiacién
gamma ratifica que el uranio tiene el
enriquecimiento adecuado, mientras se
comprueban las soldaduras y se observa
el interior de la varilla mediante radio-
grafias y ultrasonidos.

Solo queda ensamblar las varillas en
la estructura de acero inoxidable y alea-
ciones de circonio, formada por los cabe-

energia nuclear

zales inferior y superior y las rejillas inter-
medias. Los elementos fabricados pueden
ser de dos tipos, uno destinado a los reac-
tores de agua a presién (PWR, que en
Espaa son los de Almaraz I y II, Ascé
Iy II, Vandellés II y Trillo) y otro para
los de agua en ebullicién (BWR, como
Santa Maria de Garofia y Cofrentes).

Los elementos para reactores PWR
miden 4,5 metros de altura y estin for-
mados por una matriz de 289 puntos de
insercién (es una red de 17 x 17), de los
cuales 264 los ocupan las varillas de com-
bustible, 24 son tubos guia destinados a
albergar las llamadas barras de control y
el dltimo, el del centro, estd reservado
para el tubo de instrumentacion, que rea-
liza mediciones de temperatura y otras
variables. Las barras de control estin
hechas de un material borado que absor-
be los neutrones, por lo que permite con-
trolar las reacciones de fisién, aumentar-
las, disminuirlas o parar el reactor, segin
su grado de insercién. Cada elemento
combustible de este tipo pesa 670 kilos,
de los cuales 465 corresponden al uranio.
En el caso de los reactores BWR, los ele-
mentos miden cuatro metros de altura y
constan de 100 puntos de insercién (10
x 10), de los cuales 92 corresponden a las
varillas de combustible. Emplean 177
kilos de uranio y tienen un peso total de
261 kilos.

Elviaje iniciado en Canada, Austra-
lia o Kazajistdn toca a su fin. La recar-
ga de los reactores, que se realiza mds o
menos cada dieciocho meses (en el caso
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Nuevos derroteros

La gestion de las minas de La Haba (Badajoz) y Saelices
el Chico (Salamanca), ya clausuradas, le ha conferido a
Enusa una experiencia en tratamientos de restauracion de
yacimientos y paisajes que ha facilitado la ampliacion de
su negocio a ambitos ajenos al uranio, a través de otras
empresas especializadas. “En 2002 creamos Teconma,
que trabaja en temas de muros verdes de autopistas, res-
tauracion de jardines y de suelos y otras actividades”, expli-

|
Molypharma, filial de Enusa, produce y distribuye la mitad de los

ca Teresa Sanchez, del departamento de Comunicacion
de Enusa. Actualmente, Teconma esta implantandose en
el sector de los residuos solidos urbanos, apoyada en la
innovacion, pues, segln Sanchez, “se trata de una tecno-
logia nueva, que no emite gases y aprovecha todos los resi-
duos, y ya estamos construyendo la primera planta en Cas-
tellén”. Asimismo en el campo ambiental adquirid Emgrisa,
una empresa del Estado especializada en tratamientos de
suelos contaminados, actividad en la que Enusa también
€s experta.

Otro ambito en el que la empresa se ha volcado es el
de los radiofarmacos, en cuyo sector Enusa se ha intro-
ducido a través de su filial Molypharma. “Nosotros fabri-
camos y distribuimos practicamente la mitad de todos los
radiofarmacos que se producen en Espana”, senala San-
chez. Pero no siempre los nuevos caminos se recorren por
completo. Tal como apuntan desde el departamento de
Comunicacion, Enusa cred otra empresa especializada en
esterilizacion mediante radiaciones, vendida a una com-
pania francesa hace un par de anos, ya que “teniamos
mucha demanda y llegé un momento en que era necesa-
rio ampliar o vender”, afirma Sanchez.

Ahora, el objetivo de Enusa apunta a otro ambito: la
generacion de biogas, aunque de momento se trata de
un aventura minima y naciente, destinada a su propio

radiofarmacos fabricados en Espaiia.

de los reactores PWR) o cada veinticua-
tro meses (en el de los BWR), supone
la extraccion de una parte de los elemen-
tos combustibles gastados (un tercio de
los que tiene cada reactor, cuyo nime-
ro oscila entre 150 y 180) y su sustitu-
cién por otros tantos elementos nuevos,
que durante cinco o seis afios estardn
sometidos a las reacciones de fisién y
generando energia. Esta es la segunda
parte del ciclo de combustible, la de su
aprovechamiento, mientras que la ter-
cera se inicia cuando se extraen los ele-
mentos del nicleo del reactor y se pro-
cede a su almacenamiento controlado,
bien en las piscinas de las centrales, bien
en contenedores en seco. De ahi pasa-
rin al futuro Almacén Temporal Cen-
tralizado, que Espafa tiene previsto
construir y que serd gestionado por
Enresa.

Pero la implicacién de Enusa no ter-
mina con la recarga de los reactores.
“Nosotros tenemos que garantizar los
elementos combustibles durante toda
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abastecimiento para generar electricidad. [

su vida. Hasta el final. Por eso, cada vez
que se manejan, en las recargas, en las
inspecciones, en su paso a los contene-
dores en seco o en otras circunstancias,
tenemos que estar presentes’, dice Car-
men Vallejo. Incluso cuando Enresa se
hace cargo de ellos, Enusa colabora infor-
mando del comportamiento de los ele-
mentos.

Enusa, una empresa competitiva
Desde que inici6 esta actividad, en 1985,
Enusa ha construido 17.096 elementos
combustibles, incluidos los 934 que pro-
dujo en 2010, 561 de ellos destinados a
la exportacién. En un mundo como el
nuclear, caracterizado por una tecnolo-
gia avanzada y compleja, Enusa compi-
te con éxito frente a otras empresas euro-
peas, a pesar de, o precisamente por, su
menor tamafio, ya que, como dice la res-
ponsable de Relaciones Institucionales,
“podemos dar un trato personalizado a
nuestros clientes, que ellos agradecen”.
Pero mantener la clientela significa

también ofrecer una calidad a la altura
de las extremas exigencias del sector, lo
que implica una atencién especial a las
actividades de Investigacién y Desarro-
llo. “Dedicamos en torno al 5% de nues-
tras ventas de combustible a I+D. Una
parte en programas internacionales y
otra mediante investigacién propia. Por
ejemplo, somos la Unica fibrica de ele-
mentos combustibles que tiene la ins-
peccién de pastillas automatizada, y eso
ha sido un desarrollo propio”, dice Car-
men Vallejo.

Y, ademas, hay que seguir mirando
al futuro, aunque el del sector nuclear no
esté actualmente muy claro. Los nuevos
reactores, como el que se construye en
Olkiluoto (Finlandia), exigen cambios
importantes en los elementos combus-
tibles. “Nosotros ahora no podriamos
suministrarlos, pero no creo que nos
costara mucho adaptarnos. De hecho
—concluye Vallejo—, estamos anali-
zando lo que habria que modificar para
estar preparados”. [
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El ministro de educacion, f\ngel Gabilondo, en la apertura del centenario de la RSME. Abajo, en el dvalo, José de Echegaray.

Se cumplen cten anos de la creacion
de la Real Soctedad Matematica Espariola,

una mnstiucion que mira hacia el futuro

LA MATEMATICA
ESPANOLA SALTA
A LA ESCENA
INTERNACIONAL

La celebracion del centenario de la Real Sociedad Ma-
tematica Espaiola (RSME) coincide con un momento
dorado de esta ciencia en Espaiia. Aun asi, los mate-
maticos tienen claros los retos pendientes: asegu-
rarse la entrada de “mentes jovenes” en el area
—exigencia obligada para mantener los logros—y
reforzar la relacion con el tejido productivo espa-
fiol. @ POR Ménica Salomone, PERTIODISTA CIENTIFICA.
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A CIENCIA MATEMATICA NADA

nos debe: no es nuestra; no hay en

ella nombre alguno que labios cas-
tellanos puedan pronunciar sin esfuerzo”.
Elingeniero y matematico José de Eche-
garay y Eizaguirre, primer presidente de
la Real Sociedad Matemitica Espafiola
(RSME), pronuncié en 1866 esta frase
lamentando la falta de matemadticos en
un pais por otra parte rico en literatos,
artistas, militares, musicos o navegantes.
Ha pasado un siglo y medio y la situa-
cién es hoy bien distinta. En 2009, el
4,7% de las publicaciones matemdticas
de todo el mundo tenian firmantes espa-
fioles. Su repercusién en la comunidad
cientifica internacional —el impacto,
medido por el nimero de veces que cada
trabajo es citado por otros—, también ha
crecido enormemente en los Ultimos
anos. Entre 2004 y 2009, los matema-
ticos espafioles fueron citados un 4%
mids que la media internacional.

En este contexto, la RSME conme-
mora los cien afios de su creacién, una
celebracién que los matematicos espafio-
les estdn aprovechando para hacer balan-
ce de los logros obtenidos... y también
para mirar cara a cara los retos que ain
tienen enfrente.

La Real Sociedad Matematica Espa-
fiola —el titulo de “Real” se debe a
Alfonso XIII— naci6 en 1911 con ape-
nas 450 socios. Hoy son mds de 1.700,
tanto investigadores como profesores de
todos los niveles del sistema educativo.

RSME
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La vida de John Nash inspiré el filme Una mente maravillosa; a la derecha, los investigadores espaiioles que han resuelto un problema de Nash.

Pero esto es solo un indicio del despe-
gue de esta ciencia en Espafia. Con su
centenario, la RSME conmemora el
actual auge de las matematicas espafio-
las. Los responsables de los actos de este
cumplearios hablan de una comunidad
de investigadores por primera vez bien
situada en el panorama cientifico inter-
nacional, y tan llena de jévenes prome-
sas como de retos.

El principal objetivo de los actos del
centenario es “abrirse al resto de la socie-
dad y contagiar a los demads la belleza de
nuestra ciencia’, explica la presidenta de
la comisién del centenario, Maria Jesas
Carro, catedritica de la Universidad de
Barcelona. “No siempre hemos puesto el
suficiente empefio en mostrar nuestra
ciencia a la sociedad; con la celebracién
de nuestro centenario aspiramos a corre-
gir eso. Aspiramos a mostrar las mate-
maticas tal como las vemos nosotros, es
decir, simplemente preciosas”.

Problemas legendarios resueltos

Una muestra del avance de la matema-
tica espanola en los ultimos afios es que
por primera vez hay investigadores de
nuestro pais en las sociedades interna-
cionales mds importantes. Marta Sanz-
Solé, de la Universidad de Barcelona,
es desde el pasado enero presidenta de
la Sociedad Matemitica Europea
(EMS, siglas en inglés) y, Manuel de
Leén, director del ICMAT (Instituto

de Ciencias Matemiticas), es el primer

espafiol miembro de la Comisién Eje-
cutiva de la Unién Matematica Inter-
nacional (IMU).

Pero son probablemente los resulta-
dos en investigacion los que dan la mejor
medida del estado de la matemadtica
espafiola. El pasado mes de marzo dos
jévenes matemdticos espafoles, Javier
Fernindez de Bobadilla y Maria Pe
Pereira, resolvieron un problema plan-
teado en los afios sesenta por el famoso
matemadtico John Nash, cuya vida ins-
piré la pelicula Una mente maravillosa. E1
resultado pill6 por sorpresa a la comuni-
dad internacional —llegé en relativa-
mente poco tiempo y derivado de la inves-
tigacién en otra drea—, pero por supuesto
no vino de la nada. Ferndndez de Boba-
dilla, actualmente en el ICMAT, en
Madrid, ya habia
logrado en 2008
una de las mis
prestigiosas y dis-
putadas ayudas ala
investigacién, una
beca del Consejo
Europeo de Inves-
tigacion.

Otro resultado
relevante fue la re-
solucién de la Con-
jetura de Hirsch el
pasado afio por par-
te de Francisco
Santos, de la Uni-
versidad de Canta-

bria. En matemdticas, una conjetura es una
afirmacién hecha sin pruebas y, por tan-
to, supone un reto para los investigado-
res, que deben demostrar que es cierta o
falsa. La conjetura de Warren M. Hirsch
(1918-2007) fue enunciada en 1957 y
desde entonces habia sido objeto de nu-
Merosos ataques, sin éxito.

El resultado de Santos, al igual que el
de Fernindez de Bobadilla y Pe Pereira,
ha sido muy celebrado internacionalmen-
te, y no solo en circulos cientificos. Otro
sintoma de que las matematicas espafio-
las cambian es que su 7magen externa lo
hace, y los medios de comunicacién
empiezan a mostrarse interesados por lo
que hacen los matematicos. Estos tres
matemdticos tuvieron muchas oportuni-
dades de explicar su trabajo en los medios.

Maria Jesiis Carro, presidenta de la Real Sociedad Matematica Espaiiola.
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Mas relacion con la industria

Estos dos ejemplos sirven también para
ilustrar dos facetas complementarias de
las matematicas, las que se acercan mds
alas aplicaciones y las que crecen impul-
sadas estrictamente por la curiosidad.
El problema de Nash forma parte de
esta Gltima categoria, mientras que la
Conjetura de Hirsch, siendo un proble-
ma también bdsico, estd mds proxima a
las aplicaciones.

La Conjetura de Hirsch tiene que ver
con un algoritmo 1til, en tltima instan-
cla, para optimizar recursos en nume-
rosas aplicaciones. Se trata del a/goriz-
mo del simplex y sirve desde para asignar
horarios y turnos en grandes empresas
hasta para planificar produccién o car-
teras de inversion; formular estrategias
de mercado; o disefiar redes ferroviarias,
aéreas o de carreteras. Es de hecho uno
de los diez algoritmos “mids influyentes
en el desarrollo de la ciencia y la inge-
nieria del siglo pasado”, segtin una selec-
cién elaborada por expertos para la
revista Computing in Science and Engi-
neering.

Este aspecto, el de la relacién entre
la matematica y la industria, es uno de
los que los matemiticos consideran nece-
sario reforzar en Espafia. En 2010 el
proyecto Consolider i-MATH, que aglu-
tina a mds de trescientos grupos de inves-
tigacién en matematicas en nuestro pais,
llevé a cabo una minuciosa encuesta a
6.716 empresas espafiolas para estudiar
el grado de implantacién de las herra-
mientas matemdticas en los sectores
empresariales espafioles. La conclusién
fue que la transferencia de tecnologia
matemdtica a las empresas desde las uni-
versidades y centros de investigacién
ain es escasa en Espafia.

El estudio, llamado Mapa i-MATH
de Demanda Tecnolégica (Trans-
MATH), revel6 que las grandes empre-
sas, de mds de doscientos empleados, si
suelen tener departamentos de I+D que
incluyen matemadticos. Segin este tra-
bajo, el 49% de las empresas y, en con-
creto, el 65% de las del sector del comer-
cio, confian sus decisiones a herramientas
matematicas y utilizan las técnicas esta-
disticas, de andlisis de datos o de apo-
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Francisco Santos, de la Universidad de Cantabria, ha resuelto la Conjetura de Hirsch.

yo para tomar decisiones (las mds usa-
das de las herramientas matematicas).
Pero la pequefia y mediana empresa
(aquellas de entre diez y doscientos
empleados) desconoce cémo acudir a
expertos matematicos, quienes podrian

ser de gran ayuda.

Se buscan mentes frescas
Otro de los grandes retos de la comuni-
dad matemitica espafiola es el llamado
relevo generacional. Desde finales de los
noventa y durante la primera mitad de
la pasada década, las facultades de mate-
miticas sufrieron un importante éxodo de
estudiantes. Carreras como la informd-
tica y otras ingenierias, mds de moda y
que parecian garantizar mds y mejor
remuneradas salidas, ejercian una fuerte
competencia. Hoy el fenémeno se ha fre-
nado y hay un repunte en las matriculas,
pero no lo bastante como para que el
asunto no ocupe un lugar central en las
celebraciones del centenario de la RSME.
Ademis, el problema se complica al dejar
la universidad: ¢estd el sistema de cien-
cia y tecnologia espaiiol listo para aco-
ger a una nueva generacién de matema-
ticos, preparada como nunca?

Durante el Congreso del centena-
rio, celebrado en febrero en Avila, el
mensaje fue claro: a la comunidad mate-

matica espafiola le preocupa su propio
envejecimiento. No hay suficientes pla-
zas para los jévenes en un momento en
que la edad media de los profesores en
los departamentos universitarios es muy
alta.

“Hoy por hoy, no tenemos suficien-
te cantera para mantener los logros obte-
nidos a lo largo de la pasada década”, dijo
la presidenta de la comisién del cente-
nario. “Uno de nuestros principales pro-
blemas es el relevo generacional. La edad
media de los profesores en los departa-
mentos de matemadticas de las universi-
dades espafiolas supera los cincuenta y
no hay apenas vias para que entre gen-
te joven”. En esta situacién, “las mate-
maticas espafiolas corren el gran riesgo
de perder a jévenes muy brillantes”.

En el congreso de Avila, dos de los
mds prometedores matemadticos espa-
fioles recibieron el premio que concede
anualmente la RSME a investigadores
de menos de 32 afios. Son Alvaro Pela-
yo (Madrid, 1978), premio José Luis
Rubio de Francia 2009, y Francisco Gan-
cedo (Madrid, 1980), premio 2008. Pela-
yo estd ahora en la Universidad de Was-
hington, en San Luis (Misuri, EE.UU.).
Gancedo es Dickson Instructor en la
Universidad de Chicago, un puesto que
solo ocupan los mejores doctores recien-
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llustracion en 3D que surge
de la aplicacion de una ecuacion
matematica, en Imaginary.

Arte y matematicas en ‘Imaginary’

Para celebrar su centenario, la Real Sociedad Matematica Espanola ha pre-
parado una exposicion itinerante llamada Imaginary, realizada junto al Insti-
tuto de Matematicas de Oberwolfach (Alemania). La muestra combina arte
y matematicas, mostrando la belleza y el atractivo de la geometria a través
de visualizaciones, instalaciones interactivas, realidades virtuales y objetos
3D. Imaginary visitara Madrid, Barcelona, Salamanca, Valladolid, Palma de
Mallorca, Bilbao y Pamplona, ademas de Gijon, Zaragoza, Sevilla, Valencia,

Malaga y La Laguna (Tenerife).

tes. Las preguntas son: ¢hay muchos
como ellos? Y si quisieran volver a inves-
tigar a Espafia, ;podrian hacerlo?

El préximo curso, Gancedo se incor-
porard a la Universidad de Sevilla con un
contrato del Programa Ramén y Cajal,
una de las pocas opciones que se ofre-
cen en este momento a los jévenes inves-
tigadores espafioles para retornar a su
pais. “Ahora, en los departamentos de
matemiticas de las universidades espa-
fiolas practicamente no salen plazas”,
dice Carro. Y los puestos temporales
que podrian ser vistos como la puerta de
entrada al sistema, como los contratos

Ramoén y Cajal y Juan de la Cierva, tam-
bién son escasisimos —una veintena
anual entre las dos modalidades—.

Una universidad no solo para ensenar
El problema parte, en opinién de Maria
Jests Carro, del hecho de que las pla-
zas en las universidades se asignan Gni-
camente en funcién de la carga lectiva,
esto es, del numero de estudiantes
matriculados. Y con el descenso del
numero de estudiantes, “cuando se jubi-
la un profesor de matemadticas, no se le
sustituye porque no hace falta cubrir sus
horas”, explica Carro.

matematicas

El insistente mensaje de los investi-
gadores es que “la universidad no es solo
docencia”, apunta Luis Vega, de la Uni-
versidad del Pais Vasco y vicepresidente
de la RSME. También hace falta inves-
tigacién. Y la investigacion necesita ideas
frescas. “La juventud tiene una ilusién
y una frescura que se necesita en los
departamentos”, dice Carro. “Nosotros
la tuvimos y la transmitimos a los estu-
diantes; ahora tenemos experiencia, sabe-
mos mds. .. pero hace falta gente joven”.
Tal vez dentro de una década no haya
muchos matemadticos buenos de treinta
afios si a los que hay ahora no se les abren
perspectivas razonables.

Alvaro Pelayo, por lo pronto, no tie-
ne intencién de volver: “Me encuentro
muy cémodo en mis circunstancias de
trabajo actuales en el Instituto de Estu-
dios Avanzados, en Princeton, y en la
Universidad de Washington, en San
Luis. Dicho esto, todo depende de las
oportunidades y proyectos concretos que
se me puedan presentar en el futuro,
tanto en el dmbito europeo como en
Estados Unidos”.

El congreso de Avila tuvo como
ponente a una de las estrellas en alza de
la comunidad matematica internacional:
Cédric Villani (Francia, 1973), galardo-
nado con la medalla Fields —el premio
mds importante de las matemdticas,
equivalente a un Nobel— en agosto de
2010. Villani tuvo que responder a una
de las preguntas a las que se enfrentan
ultimamente muchos matematicos espa-
fioles: ;Por qué Espafa no tiene ain
ninguna medalla Fields, frente a los once
matemadticos franceses que han ganado
este premio desde su creacién en 19367
Silos avances en esta drea son tan impor-
tantes, tal vez se puede ser optimista y
esperar una Fields espafiola en breve...

La respuesta de Villani nos devuel-
ve a la cita de Echegaray: “Vistas desde
fuera, las matematicas espafiolas tienen
muchos puntos fuertes, aunque no son
aun tan diversas y consolidadas como en
otros paises”, dijo. La matemadtica espa-
fiola es todavia joven, le falta “tradicién”.
Pero la tradicién hay que cuidarla, entre
otras cosas con plazas para los nuevos
investigadores. Tiempo al tiempo. W
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Los seres humanos sentimos dolor fisico por miltiples causas, tanto externas como
internas, lo mismo de forma aguda e instantanea que de manera cronica y con-
tinua. El dolor es quiza uno de los males mas democraticos y ubicuos que exis-
ten. Y, para complicar aun mas las cosas, nuestro desarrollo mental nos ha lleva-
do, ademas, a desplegar a lo largo de la evolucion biologica una poderosa inte-
ligencia y una capacidad de abstraccion tales que, entre otros inconvenientes
—y muchas ventajas, sin duda—, pueden originar en nosotros dolores psicologi-
cos quiza no menos torturadores que los estrictamente fisicos. B POR Manuel Toharia.
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Desde un punto de vista
darwiniano, su unica
funcion aceptable seria
su utilidad para la
supervivencia

un error
evolutivo?

La intensidad del dolor

no siempre tiene una relacion
directa con el daiio que se sufre,
un ejemplo son las migraias.

L DOLOR ES UNA EXPERIENCIA SEN-

sorial y, por tanto, objetiva; pero

al tiempo tiene una importante
componente emocional, totalmente
subjetiva. En ambos casos —dolor
estrictamente fisico o mds bien psico-
l6gico— estd plenamente implicado el
sistema nervioso. Y la complejidad de
las multiples interacciones de los dife-
rentes tipos de dolor con sus diferen-
tes mezclas ha llevado a la medicina
moderna a considerar una nueva espe-

cialidad, la algologia, que se preocupa
tanto del dolor en si como de sus dife-
rentes terapias.

Pero, spor qué nos duelen el cuerpo
y la mente? ;Para qué sirve semejante
tortura? ;JDe qué modo hemos apren-
dido a convivir con este enemigo de
nuestro bienestar? ;Cémo es posible
que llegue a ser considerado favorable-
mente, incluso deseado, en ciertas con-
ductas colectivas como el martirio
voluntariamente asumido (por razones
religiosas) o en conductas individuales
como el sadomasoquismo (por razones
sexuales)?

Hay dolores completamente iniitiles
La primera respuesta, vista su omnipre-
sencia en el género humano, es que el
dolor esta ahi, y por tanto “debe” ser-
vir para algo. Por lo que sabemos, y de
una manera aproximadamente similar
a la del ser humano, también sienten
dolor otros animales parecidos a noso-
tros, al menos los que tienen un siste-
ma nervioso suficientemente comple-
jo, como por ejemplo los mamiferos. El
sistema nervioso de un mono o de un
perro les permite sentir dolor por cau-
sas parecidas a las que a nosotros nos
provocan igualmente dolor; al menos,
dolor fisico. Es obvio que el dolor sub-
jetivo, ese dolor que nos hace retorcer-
nos en agonia —por ejemplo, ante la
muerte inesperada de un ser querido
muy préximo—, ese “me duele el alma”
de los poetas, es mds que probable que
sea exclusivo del género humano.

Esta universalidad del dolor en ani-
males que podriamos llamar “superiores”
ha de tener alguna funcién que evoluti-
vamente debiera implicar algiin sentido...
Parece obvio que el dolor avisa de que
algo va mal. Es, pues, una sefal de aler-
ta necesaria que nos dice que hay que
poner remedio a la situacién.

¢Sefial necesaria? No parece tan cla-
ro... Si un perro se rompe una pata en
un salto, es obvio que le dolerd mucho,
lo que constituye un buen aviso para
que deje de andar y se quede quieto
hasta que el hueso se recomponga. Pero
ese proceso de curacién puede durar
muchos dias y, mientras tanto, si el perro

salud

no tiene quien le alimente y ha de per-
manecer inmdévil, puede acabar murién-
dose de hambre y no de su pata rota. El
dolor tiene sentido como aviso de que
algo anda mal, pero resulta inutil a la lar-
ga porque no aporta ninguna terapia...
¢Ha sido tan necesario como pareceria
a primera vista? En realidad, en la vida
salvaje, si un animal se hiere gravemen-
te, en la mayoria de los casos eso acaba
suponiendo para él una condena a muer-
te. El dolor solo agrega una componen-
te de sufrimiento afiadido que pudiera
parecer carente de sentido...

Otros dolores, incluso en animales,
son en si mismos completamente int-
tiles, al menos desde esa misma perspec-
tiva; por ejemplo, un dolor del higado por
una disfuncién grave. El dolor le quita
al animal momentdneamente las ganas
de comer, pero el ayuno no garantiza en
absoluto que la grave dolencia hepatica
se le vaya a curar. Y si esa dolencia es lo
bastante grave, el perro acaba murien-
do, y encima ese proceso final va acom-
panado de un dolor seguramente crecien-
te e insufrible.

Un sistema de alarma fallido
¢Estos dolores en animales no podrian
ser considerados, en cierto modo, como
la consecuencia de un error evolutivo?

Son muchos los ejemplos que podrian
demostrar que la mayoria de los dolores
que sufren los animales con un sistema
nervioso desarrollado, y no digamos en
el caso de los humanos, tienen muy esca-
so sentido, evolutivamente hablando,
como sistemas de aviso para prevenir
males mayores. Sin duda hay casos en los
que es util sentir dolor, especialmente los
dolores reflejos que nos obligan a reac-
cionar casi instantdneamente: el influjo
nervioso sensitivo llega a la médula espi-
nal y alli, sin alcanzar el cerebro, desen-
cadena una respuesta de nervios moto-
res que nos obliga a reaccionar. Por
ejemplo, cuando nos quemamos sin dar-
nos cuenta al acercar la mano a una plan-
cha encendida. Instantineamente reti-
ramos la mano.

Esos dolores agudos que desencade-
nan reacciones inmediatas suelen ser
realmente interesantes, aunque en algu-
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nos casos nos complican un poco la vida
a los seres humanos, que tenemos en
nuestra poderosa mente inteligente un
enemigo afiadido. Veamos dos ejemplos
concretos: las agujas y el calor o el frio
extremos. Cuando a algin adulto le
ponen una inyeccion, normalmente des-
via la mirada (en el caso de los nifios, la
inmensa mayoria simplemente con ver
la aguja ya se pone a llorar histérica-
mente): si ve como la aguja penetra en
la piel, “sentimos” mds dolor que si no
miramos. Y, sin embargo, de manera
objetiva el dolor de un pinchazo es mini-
mo y perfectamente soportable por cual-
quier persona. De hecho, pincharnos
con una zarza, con las espina de un rosal
o incluso sentir la tipica quemazén al
contacto con las ortigas es algo que todos
hemos sufrido en multiples ocasiones. Y
duele en exceso... paralo que sirve. ;De
qué nos avisa ese dolor tan agudo? ;:De
que tenemos que alejarnos de ese rosal
o de que no tenemos que coger el fruto
de la zarzamora? Si es asi, el dolor tie-
ne una enorme utilidad para la planta,
como elemento defensivo; pero, enton-
ces, ¢a nosotros para qué nos sirve? No
pasaria nada si nos metiéramos en un
zarzal y nos llendramos la piel de moles-
tas espinas, que luego nos quitariamos
al darnos cuenta de que molestan y en
algin caso provocan leves sangrados.
Los cilicios de las monjas y los abades,
con el que castigaban sus cuerpos, dolian
sin duda muchisimo, y con ello hacian
penitencia; si, pero sy si doliera muchi-
simo menos? No seria ya tanta peniten-
cia, pero seria mas coherente. Una vez
mids un dolor excesivo; quizd, un error
evolutivo...

Los seres humanos hemos desarrolla-
do una capacidad de intervencién en nues-
tro propio organismo —la medicina
moderna— susceptible de remediar
muchos de nuestros males, y entre ellos
el dolor. Porque es claro que, como aviso
de que algo va mal en el organismo, pue-
de servir; pero una vez puesta en marcha
la solucién, el dolor ya no sirve para nada...
pero ahi se queda. ;Error evolutivo?

Para apoyar la idea del dolor como
aviso realmente util, siempre se acude
al ejemplo de la persona que se hace una
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herida grave o, como veiamos antes, se
produce una quemadura grave, sin dar-
se cuenta; si no existiera el dolor aso-
ciado a esas heridas, quiza estas pasa-
ran desapercibidas y la persona pudiera
acabar muriendo bien desangrada, bien
de una infeccién generalizada. El argu-
mento es bueno, si; pero tiene varias
pegas.

En primer lugar, hay hemorragias que
nos pueden matar y que, sin embargo,
no duelen nada; por ejemplo, ciertas
tlceras sangrantes que pueden cursar
silenciosamente, quizd durante la noche
y sin provocar dolor alguno. O bien la
hemorragia de un hemofilico en algin
lugar del cuerpo poco visible mientras
duerme; a eso hay quien lo llama “la
muerte dulce”... Es cierto que la hemo-
filia es en si misma un “error” genético,
pero si el dolor es tan ubicuo y a menu-
do inutil, es una pena que en estos casos
no avise ni siquiera un poco...

En segundo lugar, muchos dolores, y
no siempre los mds pasajeros, no avisan
de nada concreto sino que aparecen y
desaparecen por razones dificiles de
desentrafiar. Por ejemplo, las jaquecas...
¢De qué mal nos avisan? ;Por qué son
tan intensas, duraderas y frecuentes si la
persona estd sana? Si el dafio del que nos
quiere avisar una jaqueca fuera propor-
cional a la intensidad del dolor produ-
cido, estarfamos realmente al borde de

i

El dolor sigue siendo un gran reto para los profesionales de la medicina.

la muerte. Y, sin embargo, los que sufren
de jaquecas frecuentes saben bien que lo
que les ocurre no reviste gravedad algu-
na para su salud... excepto, por supues-
to, el intensisimo y constante dolor que
martillea sus cabezas.

En tercer lugar, muchos dolores que
sirven de aviso en realidad si que nos
advierten de algo, pero cuando ese algo
no tiene remedio; es decir, el aviso resul-
ta inutil, incluso podriamos decir que
gratuito. El dolor agudisimo que acom-
pafa a veces al infarto de miocardio
masivo anuncia, en efecto, de que algo
va muy mal en el corazén, pero el aviso
es inutil porque preludia en los casos
mds graves la muerte inminente. Y como
no cabe sospechar que la Naturaleza
tenga un comportamiento tan tipica-
mente sadico, solo cabe concluir que en
esos casos se equivoca; y ese tipo de
dolor quiza debiera haber desaparecido
a lo largo de la evolucién... Porque no
solo te mueres, sino que lo haces sufrien-

do una barbaridad.

Una variedad gigantesca

Todos estos ejemplos son un poco gene-
rales, y en realidad cabria plantearse un
andlisis un poco mds sistemdtico de los
diferentes tipos de dolores que sufrimos
los humanos para ver si, en verdad, hay
mucho mis de error evolutivo en ellos
que de elemento util para la supervi-



Aunque objetivo, el dolor esta caracterizado por un importante factor emocional.

vencia, que seria la Gnica funcién acep-
table desde un punto de vista estricta-
mente darwiniano para la adaptabilidad
y mantenimiento de la especie.

Los expertos clasifican el dolor aten-
diendo a sus caracteristicas. Por ejemplo,
la mds obvia: su intensidad. Un dolor
puede ser muy fuerte o mds bien débil.
No siempre estos dolores mds leves son
los que anuncian cosas menos inocuas y,
en cambio, no es raro que dolores muy
intensos no anuncien realmente nada
grave, como ocurre en el caso de las
jaquecas. Por supuesto, no es lo mismo
un dolor de cabeza que un dolor toraci-
co, abdominal, en un miembro, incluso
difuso. No es lo mismo un dolor pun-
zante que opresivo o lacerante. El dolor
puede durar mucho, por ejemplo un
escozor continuo e intenso; o bien pue-
de durar solo un instante, como un pin-
chazo, e incluso puede llegar a presen-
tarse a intervalos mds o menos fijos
—por ejemplo, dolor estomacal después
de cada comida—. Algunos dolores irra-
dian desde un lugar del cuerpo hacia
muchos otros, incluso hay dolores refle-
jos que se producen en otros lugares dis-
tintos al origen de la dolencia. También
se pueden subdividir los dolores en fun-
ci6n de los sintomas que les acompanan:
nerviosismo, nduseas, diarrea, fiebre... Y
hay dolores directamente ligados al sexo
del paciente.

Como se ve, la panoplia del dolor es
gigantesca. Toda una terrible plaga para
la humanidad cuya justificacién tedrica
—el aviso de que algo anda mal— no
siempre es vilida. En todos esos casos
que acabamos de repasar someramente,
existen dolores cuya existencia parece
justificada, ya que nos previenen de con-
ductas que no debemos adoptar o nos
avisan de cosas que tendriamos que dejar
de hacer para que esa sefial dolorosa
desaparezca, y en esos mismos casos hay
dolores que parecen en cierto modo “ind-
tiles”. A veces, nos duele el hombro dere-
cho porque a lo mejor lo hemos forza-
do en exceso jugando al tenis, por
ejemplo; pero, en otras ocasiones, ese
dolor o algo muy parecido se debe a una
lesién biliar o hepdtica. ;Qué aviso pue-
de darnos ese dolor de hombro derecho
respecto al higado? ;Habra algun alco-
hélico con el higado muy danado que
deje de beber alcohol porque le duela el
hombro derecho?

Para terminar con este rapido vistazo
al universo del dolor, conviene recordar
que el premio Principe de Asturias de
Investigacién Cientifica y Técnica del
afio 2010 fue otorgado a tres cientificos
—David Julius, Baruch Minke y Linda
Wiatkins— que trabajaron, y aportaron
incluso aplicaciones terapéuticas muy
valiosas en el tema del dolor: sus causas,
sus mecanismos de produccién y per-
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cepcidn, sus semejanzas con otras sensa-
ciones como el frio, el calor, el gusto... O
sea que, todavia hoy, el dolor sigue sien-
do un enorme reto para los profesiona-
les de la medicina. Ya conocemos muchos
de sus mecanismos, y atin mds: hemos
desarrollado una ingente coleccién de
medicamentos para combatirlo. Pero
seguimos sin saber muchos de sus por-
qués. Es obvio que algunas religiones lo
han dignificado, incluso magnificado; la
religion cristiana, por ejemplo, se basa en
el martirio, extremadamente doloroso,
de un dios hecho hombre. La religiéon
mahometana glorifica la muerte en la
guerra santa, la yzbad, desdefiando el
dolor. En general, el dolor asociado a un
fin mistico, incluido el martirio volun-
tariamente aceptado, es glorificado por
multiples religiones de todo tipo.

Placer y dolor

Y queda el caso del dolor mezclado, o
asociado, con el placer. Porque si hay
algo antitético es el dolor, por una par-
te, y el placer por otra. ;Otra prueba de
error evolutivo? Al menos en humanos,
eso parece claro... Sin embargo, no son
nada infrecuentes las conductas sadi-
cas —obtener placer sexual haciendo
dafio a otras personas— o masoquis-
tas —obtener placer por medio del
dolor—. Incluso lo frecuente entre esas
personas es que ambos aspectos se con-
juguen: sadomasoquismo. Algunas
autoridades morales califican de abe-
rraciones estas conductas, pero son mds
frecuentes de lo que parece; en grados
extremos seguramente no, pero en gra-
dos mds leves casi todo el mundo ha
experimentado en alguna ocasién con-
ductas de este tipo en la actividad sexual
normal. Incluso no nos duelen —al
revés, nos gustan— cosas que “en frio”
jamds aceptariamos, como algunos
pellizcos, azotes, apretones, mordiscos
que dejan alguna marca... Todo ello es
bastante frecuente y, en todo caso, siem-
pre posible; y desde antiguo... Y si algo
asi es posible, sea condenable moral-
mente o no, es porque algo existe en el
organismo que lo permite, incluso que
lo fomenta. ;Y no es todo ello también,
en cierto modo, un error evolutivo? M
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Desde que empezara la crisis, muchos quieren poner la ciencia en el centro del cambio
del modelo productivo. Espafia se ha convertido en la novena potencia mundial
en produccion cientifica, pero atin debe dar el salto en innovacion y desarro-
llo. Convertir ese potencial cientifico en econémico pasa, gran parte de las ve-
ces, por patentar los avances y, cada vez mas, los cientificos espaiioles y las em-
presas de nuestro pais toman conciencia de que no pueden salir al mercado sin
proteger sus descubrimientos. B POR Leticia Arenas, PERIODISTA.

Esparia consigue grandes avances
en produccion ctentifica pero pocos
se transforman en patentes,
la asignatura pendiente de nuestros
investigadores y empresas

1145-B10-01/DM¢

Lahoratorio en el que la empresa Zeltia/PharmaMar
desarrolla sus medicamentos contra el cancer
__a partir de organismos marinos.
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ADME UN PUNTO DE APOYO Y
moveré el mundo”. Lo dijo
Arquimedes en el siglo III a.C.
refiriéndose a la palanca. Antes, alrede-
dor de 3.000 afos a.C., la civilizacién
mesopotimica ya habia empezado a
mover el mundo con la rueda. En el
siglo XVII, Galileo Galilei desarolla el
telescopio y el microscopio, acercindo-
nos mundos hasta entonces desconoci-
dos. Mucho mds préximo en el tiempo,
en el siglo XIX, Alexander Graham Bell
inventa el teléfono, que hoy acorta dis-
tancias. Y en el siglo XX, Alexander Fle-
ming pasé a la historia por dejarnos en
herencia la penicilina, sin la que serian
impensables muchos de los tratamien-
tos médicos actuales.

Estos inventos y sus creadores han
cambiado el mundo. La investigacién
cientifica estd llena de pequefios avan-
ces e innovaciones que llegan a la eco-
nomia en forma de patentes. Durante
afios, se ha dicho que eran el punto
débil de Espaifia, un pais que ha con-
seguido grandes avances en ciencia, en
cantidad y calidad, pero que no logra-
ba rematarlo para su industria.

“Hoy no estamos tan mal, pero
podriamos estar mucho mejor”, dice
Alberto Casado, director general de la
Oficina Espaiiola de Patentes y Mar-
cas (OEPM). Globalmente, el nime-
ro de patentes de origen espafol que se
va al exterior se sitia cerca de las 9.000;
es un volumen importante, pero ain
muy por detris de otros paises de nues-
tro entorno. De hecho, Espana se ubi-
ca entre el puesto diez y once en nime-
ro de patentes de los veintisiete paises
de la Unién Europea. “Hemos avanza-
do mucho —continta Casado—, ya no
somos ese pais irresponsable que no
patentaba, pero llevamos retraso. Exis-
te concienciacién entre la industria
innovadora, que sabe que no puede salir
al mercado sin proteger sus resultados
técnicos. Espafia hace veinticinco afios
era un pais agricola y eso se nota, aun-
que, dicho esto, en pocos afios hemos
pasado de tener un nimero bajisimo de
patentes a tener ya un nimero relevan-
te”, concluye el director general de la

OEPM.

I+D

El profesor Avelino Corma, en el Instituto de Tecnologia Quimica de la Universidad Politécnica de Valencia.

Los visionarios
Hace veinticinco afos, en Espafia pare-
cia impensable poner en el mercado una
innovacién técnica, pero hubo quien se la
jugé. La compaiifa Cepsa, por ejemplo,
se puso en contacto con el joven investi-
gador Avelino Corma y su equipo para
tratar de desarrollar un catalizador y un
proceso para una de sus refinerias.
“Trabajamos duro, obtuvimos unos
resultados bastante interesantes y la com-
paiia decidié invertir en una planta pilo-
to, después continué el desarrollo hasta
llegar a un nivel comercial y luego invir-
ti6 en una planta. Y era una inversién
importante para aquella época, el equi-
valente a unos veinte o treinta millones
de euros, pero salié muy bien... Ahora
Cepsa, con su proceso de isomerizacién
de gasolinas ligeras, es uno de los dos
lideres mundiales en esta tecnologia y la
ha licenciado en mds de veinte plantas
a lo largo y ancho del mundo”, cuenta
el profesor Avelino Corma, del Institu-
to de Tecnologia Quimica, UPV-CSIC
Universidad Politécnica de Valencia.
Pero la doctora Celia Sdnchez-
Ramos, profesora de ()ptica Fisiol6gi-
ca 'y Percepcién Visual de la Universi-

dad Complutense de Madrid (UCM) e

investigadora del Grupo de Neuro-
Computacién y Neuro-Robética de
dicha universidad, recuerda que no es
facil. “Hay que saber que te vas a caer,
es mi obsesién y se lo digo a mis hijos;
y sino, es que no andas. Por lo tanto, hay
que pensar que hay que levantarse rapi-
dito porque nadie lo va a hacer por ti”.

Sabe de lo que habla. La profesora
Sénchez-Ramos tiene en su haber mds de
cuatrocientas patentes vigentes en el mun-
do, ha sido premiada por la Organizacién
Mundial de la Propiedad Intelectual como
Mejor Inventora del Mundo y este afio,
coincidiendo con el doscientos aniversa-
rio de la primera Ley de Patentes, fue pro-
puesta por la OEPM para la concesién
del Premio Principe de Asturias de Inves-
tigacién Cientifica y Técnica, que final-
mente ha recaido en Joseph Altman,
Arturo Alvarez-Buylla y Giacomo Riz-
zolatti por sus trabajos sobre el sistema
Nervioso.

Entre sus inventos estd el Método
Alta Eficacia-filtro 6ptico, un sistema de
prevencién visual que absorbe la luz azul
y violeta —las mds agresivas para el
0jo—, que se puede aplicar a las lentes
de contacto, las fuentes de iluminacién
o los cristales de ventanas. Su equipo
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Sistema de reconocimiento corneal patentado por la doctora

Sanchez-Ramos.

también ha creado un sistema de reco-
nocimiento por cérnea que permite la
autentificacién infalible de la identidad
de las personas y, mds recientemente, ha
presentado un método para detectar
indicios de la enfermedad de Alzhei-
mer a través de residuos orgdnicos pro-
cedentes de los ojos de un paciente. Este
avance, publicado este afio a nivel mun-
dial, se ofrece ya en varios hospitales de
la Comunidad de Madrid y podria
comercializarse en un futuro.

“Las empresas necesitan productos
que estén patentados si quieren renta-
bilizar la importante inversién que van
a realizar. No es solo licito, es impres-
cindible, porque, si no, no existiria el
producto final en el mercado. Y nuestro
objetivo es que un desarrollo plantee
una mejor calidad de vida para las per-
sonas; queremos que esté a disposicién
de todo el mundo”, explica la doctora
Sinchez-Ramos.

Las empresas y la importancia

de patentar

Inventos espafioles como la fregona, el
chupa-chups o el futbolin han dado la
vuelta al mundo. Hoy, la innovacién
espafiola es puntera en sectores como las
energias renovables (somos la quinta
potencia mundial en tecnologia edlica)
en biotecnologia, en tecnologias de la
informacién y la comunicacién (TIC) y
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La doctora Celia Sanchez-Ramos, investigadora del Grupo de Neuro-Computacion y Neuro-

Robética de la UCM, tiene en su haber mas de 400 patentes.

en dreas concretas como la medicina.
“Las empresas espafiolas son conscien-
tes de la importancia de patentar, pero
lamentablemente no todas, ni en todos
los sectores”, asegura Alberto Casado,
director general de la OEPM.

Zeltia/PharmalMar, una de las empre-
sas mds activas en la investigacién bio-
tecnolégica espaiiola, lleva veinticinco
afios explorando el universo marino en
busca de tratamientos innovadores con-
tra el cdncer. Para su directora de I+D,
Carmen Cuevas, “innovacién es sin6-
nimo de cambio”. “La empresa inno-
vadora —afiade— es la que cambia,
evoluciona, hace cosas nuevas, ofrece
nuevos productos y adopta, o pone a
punto, nuevos procesos de fabricacién.
Innovacién es atreverse. Hoy, la empre-
sa estd obligada a ser innovadora si quiere
sobrevivir. Si no innova, pronto serd
alcanzada por los competidores. La pre-
sién es muy fuerte, ya que los produc-
tos y los procesos tienen, en general, un
ciclo de vida cada vez mids corto. Pero,
claro estd, detrs de todo cambio hay un
riesgo que hay que asumir si se quiere
evolucionar. La innovacién, por lo tan-
to, es arriesgada, pero no innovar lo es
adn mas”.

Cuevas, que representa a la primera
compaiifa en comercializar a nivel mun-
dial un farmaco de origen marino con-
tra el cdncer, cree que “Espafa cuenta

con un caldo de cultivo de investigado-
res de un altisimo nivel. El problema que
persiste, y en el que nuestros vecinos
estin mejorando, es la transferencia tec-
nolégica. Es necesario que se cree un
marco legal estable y que la relacién
entre los organismos de investigacién
publicos y las empresas privadas sea
muy estrecha.”

El profesor Corma piensa que las
empresas espafiolas ain pueden arries-
gar mds. En su campo, la quimica, la
mayoria de las empresas son extranjeras.
“En ciencia, en Espana, se ha avanzado
bastante en los veinte ultimos afios, tan-
to en cantidad como en calidad, y lo que
nos gustaria es que hubiera més empre-
sas espafolas que estuvieran compitien-
do a nivel internacional con tecnologias
totalmente nuevas... Las empresas
pequenas y medianas hacen innovacién
pero, sobre todo, mejoras sobre proce-
sos existentes; las grandes en el campo
de la quimica son fundamentalmente
consumidoras de tecnologia para adap-
tarla a sus problemas particulares. Rara-
mente —sentencia— comercializan ellas
esos avances’.

A pesar de los esfuerzos pendientes,
en los dltimos afios se ha producido un
cambio radical, sobre todo por la necesi-
dad de las empresas de salir a competir
al mercado, ahora internacional. “La cri-
sis en patentes no nos ha afectado”, ase-
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gura con rotundidad Alberto Casado,
director general de la OEPM. Las paten-
tes solicitadas en 2010 no han descen-
dido con respecto a las peticiones de
2009, pero “si hemos crecido muchisi-
mo en nimero de patentes de origen
espanol que salen al exterior; y las cifras
son increibles: han crecido un 14% y
Espafia se ha convertido en el segundo
pais por detrds de China que mds ha
aumentado su patentes internaciona-
les”. Aun asi, en 2009, m4s del 40% de
las patentes que otorgé la Unién Euro-
pea fueron de origen alemdn, el 15%
fueron a parar a empresas francesas y
solo el 1,26% a compaiiias espafiolas.
La profesora Sanchez-Ramos reclama
un trabajo de todos para solucionar esta
situacion. “Mantener una patente es muy
caro. Cuando se ha conseguido, las admi-
nistraciones deberian implicarse en la
comercializacién y la internacionaliza-

La empresa Zeltia/PharmaMar extrajo del Ecteinascidia turbinata el principio  Alberto Casado, director general de la Oficina Espaiiola de Patentes y Marcas,
activo del primer antitumoral de origen marino comercializado a nivel mundial.

en su despacho.

cién y considerar los productos intangi-
bles de las investigaciones tan importan-
tes como cualquier otra cosa..., y ahi es
donde creo que fallamos —dice—. Le
falta el engranaje final. Los investigado-
res hemos llegado al conocimiento; en
Espana hay un nivel, no bueno, excepcio-
nal; hemos sido muy obedientes cuando
nos han dicho que hay que publicar papers,
lo hemos hecho, pero ahi no se puede
acabar. Tiene que empezarse una nego-
ciacién clara desde el mundo empresarial
y luego articular un sistema de ayudas
para que el producto de investigacién
cientifica pueda internacionalizarse”.

Sin innovacion no hay futuro

El futuro es obvio: 1a innovacion, el valor
afiadido, la investigacion. .. “Hoy—segtn
el director general de la OEPM— Euro-
pa no puede competir en factores como
el precio, mano de obra o incluso sala-

rios... Se compite sobre la base de la
innovacion, es decir, la diferenciacion”.
“Cuando una empresa quiere ser com-
petitiva a nivel internacional —sefiala el
profesor Avelino Corma—y quiere tener
procesos originales que le den ventajas
tecnoldgicas directamente en su fabrica-
cién o incluso después, licenciando ese
avance, tendrd que disponer de tecnolo-
gias punteras y, para ello, debera proteger-
las. Uno protege lo que considera que tie-
ne valor, y uno tiene valor desde el punto
de vista competitivo, industrial y comer-
cial, si realmente quiere estar a la cabeza
del desarrollo tecnoldgico. El problema al
que nos enfrentamos es que las empresas
no forman parte de esos equipos que desa-
rrollan tecnologia, sino que son usuarios.”
Lo que parece obvio es que sin subir-
se al carro de la innovacién no hay futu-
ro para el desarrollo tecnolégico de
Espana. [

Como respuesta al importante volumen de produccion
cientifica de Espana, la Fundacion Botin cred en 2005 un

programa pionero en nuestro pais: la seleccion de un gru-
po de investigadores para llevar a cabo proyectos cienti-
ficos con potencial empresarial. Tratan con ello de conec-
tar la investigacion con la empresa, trabajando con algunos
de los mejores grupos de investigacion en biomedicina en

Espana, financiando su actividad cientifica y acompanan-
doles a lo largo de toda la cadena de valor del conocimien-
to. En 2010, se evaluaron 47 nuevas ideas; desde hace
seis anos, un total de 195. Ademas, se han solicitado 5
patentes internacionales —39 desde que arrancoé el pro-
grama— y se han iniciado 6 proyectos competitivos, es
decir, con un compromiso de explotacion. Ejemplo, dicen,
de ese cambio de la cultura en el que el conocimiento debe
convertirse también en motor econdémico.
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Ll Caracol, en Belice; Cwa[ en Guatemala, y la pemana Caral son algunas
opolw a’escubzeﬂas en 'Za‘s‘: ultzmos tzempos

a’e las irunemoriales mei

Ciudades

perdidas...
y recuperadas

El Caracol (Belice), metropoli maya cartografiada por dos
arquedlogos estadounidenses mediante el sistema LiDAR.

La cosecha de urbes perdidas nunca se acaba. Cuando parecia que el hallazgo de
antiguas metropolis escondidas en la selva o bajo las dunas pertenecia a la épo-
ca heroica de la arqueologia, los investigadores se han puesto a exhumar ciuda-
des olvidadas, a menudo ayudados por los portentosos avances tecnologicos.
Bl POR Pablo Francescutti, PERIODISTA CIENTfFICO.

hechas de la materia de los sue-

fios. La legendaria El Dorado,
pavimentada de oro, o las Siete Ciuda-
des del Cibola, la mitica Paititi o la
Ciudad de los Césares, estas tltimas
presuntamente escondidas en un para-
je andino o patagdnico, refulgen en el
repertorio de metrépolis encantadas

l AS CIUDADES PERDIDAS ESTAN
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cuyas promesas de riquezas sin cuen-
to cautivaron a sucesivas generaciones
de europeos. Suefios muy persuasivos,
sin duda, capaces de impulsar a los
aventureros por lugares impracticables,
y también a los arquedlogos, cuyos afa-
nes a menudo los llevaron a exhumar
urbes bien reales, como Troya, Cnos-
sos o Micenas.

De aquellas leyendas ha quedado un
poso que se remueve cada vez que
alguien afirma haber dado con una ciu-
dad escondida en parajes recénditos.
Cierto, algunos descubrimientos sen-
sacionales no son en verdad tan nove-
dosos porque, como advierte Félix Jimé-
nez, subdirector del madrilefio Museo
de América, con ciertos yacimientos



arqueologia

Geoglifos amazonicos de la ciudad de los kuikuro, miembros de la etnia xinguano; arriba, ciudad del “pueblo de las nubes”, en los Andes amazénicos.

La senal de los radares GPR rebota contra objetos enterrados e

indica la profundidad a la que se encuentran.

pasa como con las obras publicas: “Son
reinaugurados en funcién de las nece-
sidades de publicidad y financiacién”.
Pero las maniobras medidtico-crematis-
ticas pergefiadas para explotar el aura
fascinante que envuelve a las ciudades
ignotas no deben empaiar el valor de los
hallazgos genuinos, que prometen cam-
biar las cronologias y la visién de las
culturas concernidas.

En efecto, alo largo y ancho del pla-
neta van saliendo a la luz entramados
urbanos de gran calibre. Y con frecuen-
cia en ello tiene mucho que ver el empleo
de nuevas tecnologfas auxiliares. Un ejem-
plo: las pesquisas practicadas este mismo
afio por un matrimonio de arqueélogos
estadounidenses en Belice. Utilizando
una avioneta equipada con el sistema

Light Detection and Ran-
ging (LiDAR), visualizaron
las dimensiones reales de una
metrépoli maya, El Caracol.
El dispositivo funciona a la
manera de un radar o sénar,
pero en vez de ondas de radio
o sonoras envia un ldser que
se abre paso por el follaje,
cuyo rebote, informaticamen-
te procesado, permite ver “a
través” de la tupida selva tro-
pical. A los arquedlogos les
evita penosas prospecciones
machete en mano, dejindo-
les concentrar tiempo y esfuer-
zos en las excavaciones. En
total, Diane y Arlen Chase
dispararon unos 2.380 millones de pul-
sos mientras sobrevolaban la zona, has-
ta obtener 4.280 millones de medidas
que, con ayuda del GPS, se plasmaron en
imdgenes en color de lo que la “alfom-
bra verde” disimulaba. En solo cuatro
dias determinaron que la extension real
de El Caracol rondaba los doscientos
kilémetros cuadrados, en vez de los vein-
ticinco cartografiados hasta la fecha.
“Aqui llegaron a habitar unos 150.000
mayas’, estima Arlen Chase, profesor de
la Universidad de Florida Central.
Otra impresionante demostracién de
la eficacia de las nuevas técnicas arqueo-
légicas: la localizacion en el afio 2009 de
un poblado vecino de los aztecas en la
ribera del Lago Pitzcuaro, en Michoa-
can (México). Alli se aplicé una combi-

nacién de ordenadores portitiles, recep-
tores de GPS y dispositivos GeoXH y
GeoXT: la parafernalia mis sofisticada
en materia de cartografia por satélite.
Equipados de tal guisa, Chris Fisher,
arquedlogo de la Universidad de Colo-
rado (EE.UU.), y los suyos elaboraron
el primer mapa de un centro urbano de
mil afios de antigiedad, miembro del
imperio tarasco que controlaba parte del
oeste mexicano.

Los investigadores se distribuyeron
sobre un terreno pedregoso y procedie-
ron a trasegar datos con los satélites.
Una vez procesados aquellos, se bos-
quejaron con precisién decimétrica los
cimientos de templos, viviendas, una
pequefa pirdmide, plazas, terrazas de
cultivo y monticulos variados, todos
ocultos bajo la vegetacion y los cascajos,
pero accesibles a las ondas hertzianas
lanzadas desde las alturas. “;Fuimos capa-
ces de crear una tipologia arquitecténi-
ca del sitio en tiempo real!”, se maravi-
lla Fisher. Sin los dispositivos portitiles,
hubieran necesitado varias temporadas
de trabajo para disponer de una radio-
grafia de la urbanizacién tarasca.

La tecnologia mds puntera no ha
conseguido arrinconar los viejos métodos
de toda la vida. Con frecuencia, ciertos
yacimientos son “redescubrimientos”,
excavaciones sistemdticas de sitios loca-
lizados décadas atras y olvidados. Ocu-
rri6 con Cival, urbe maya redescubierta
en 2004. Situada al noreste del Petén
guatemalteco, fue explorada en 1911 por
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primera vez y posteriormente en los afios
ochenta. Por fin, el italiano Francisco
Estrada-Belli encar6 su estudio comple-
to. Es una préctica habitual, explica Jimé-
nez. “En las excavaciones que realicé en
Meérida, en el Yucatin —recuerda—, me
guié con un plano publicado en una revis-
ta de los afios veinte por un experto esta-
dounidense”.

Algo mas que ruinas incaicas

La cosecha de descubrimientos incluye a
Sudamérica. Quizés el mds imponente sea
Caral, alzada en el desértico valle del
Supe (Pert), a 125 kilémetros al norte de
Lima. Casas, templos, pirimides, mura-
llas y un anfiteatro en ruinas se extienden
por un recinto de 66 hectdreas. Cuna de
la civilizacién Chico, fue erigida hace
5.000 afios, aunque solo estuvo habitada
seis siglos. De este conjunto monumen-
tal, aspirante al puesto de urbe mds anti-
gua del Nuevo Mundo, ha dicho Mario
Vargas Llosa: “Los templos y las mura-
llas de Caral, sus pirdmides, sus plazas cir-
culares y sus entierros y depdsitos se
extienden por un espacio considerable:
unos trescientos kilémetros de ancho por
cuatrocientos de largo. Su apogeo es con-
tempordneo del Egipto de los faraones,
las ciudades sumerias de Mesopotamia y
unos 1.800 afios anterior al de los mayas”.
Descubierta en 1905, cay6 en el olvido
hasta 1994, cuando la arquedloga Ruth
Shady puso manos a la pala.

Actualmente, los subsuelos del colo-
sal yacimiento estdn siendo explorados
con radares de penetracién subterrdnea
(GPR, en inglés). La sefial electromag-
nética del radar se dirige contra el sue-
lo y rebota contra objetos enterrados y
estratos del terreno, ademds de indicar
su profundidad segun la duracién de su
trayectoria. Este artefacto resulta idéneo
para buscar sin necesidad de excavacio-
nes necrépolis disimuladas en suelos
uniformes, como es el caso de la tierra
arenosa de Caral.

El rosario de sorpresas se prolonga
hasta la foresta amazdnica. ;Quién habria
pensado que la jungla escondia una red
urbana que cambiaria la visién de los mode-
los urbanisticos precolombinos? Los pri-
meros indicios datan de 1977, cuando un
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En comparacion con el Nuevo Mundo,

apenas hollado por picos y palas, Euro-

pa y Oriente Proximo han sido objeto

de un ajetreo que no ha dejado piedra

sobre piedra, por asi decir. Por eso no

resultan tan habituales los anuncios

como el formulado el ano pasado por

el equipo del arquedlogo de Harvard

Jason Ur. El investigador comunicé a

la comunidad cientifica una novedad

que podria disputar la autoria meso-

potamica de ese gran invento que es

la ciudad. En Tell Brak (norte de Siria),

€ély sus colegas dataron los restos de

una ciudad construida al mismo tiem-

po que surgian los primeros centros

urbanos en Mesopotamia. Pudieron

determinar que hacia el ano 3900 a.C.

florecid, en donde hoy se alza una colina, una poblacion dotada de una pros-
pera burocracia y de habiles artesanos que confeccionaban delicados calices
de marmol, entre otras exquisiteces, para la clase dominante.

Conviene advertir gue no fueron ellos los primeros en hundir el pico en esos
penascales; en los anos treinta el inglés Max Mallowan y su esposa, Agatha
Christie, pasaron una temporada haciendo excavaciones en el terreno. Pero ni
Mallowan ni la que se convertiria en la Dama del Crimen contaban con una herra-
mienta que ha beneficiado enormemente las prospecciones de Ur: las image-
nes en alta resolucion de Google Earth. “En Tell Brak se pueden distinguir has-
ta los claros que despejamos en el terreno para instalar nuestras tiendas de
campana”, se asombra Ur. Para dar una idea del valor informativo de las ima-
genes de yacimientos tomadas a grandes distancias, el investigador utiliza una
analogia pictorica: “Si pegas la nariz contra un cuadro impresionista, distingui-
ras colores y quizas algunas formas elementales, pero no sera hasta que te
alejes cuando veras como se convierten en un puente o en nenufares”.

Contra lo que pudiera parecer, Asia no ha agotado su acervo de enigmas.
“En India y China tampoco se ha excavado tanto”, sostiene Félix Jiménez,
subdirector del Museo de América de Madrid. “Cabe esperar nuevos descu-
brimientos, aunque seria raro que estos vayan a alterar las cronologias esta-
blecidas en esas regiones, como si podria ocurrir en América”. El descubri-
miento del yacimiento de Xian (China), con sus famosos guerreros de
terracota, es un buen aliciente y un ejemplo de que queda mucho por des-
cubrir, sobre todo si a la panoplia tradicional del arqueblogo, compuesta por
pico, pala, mapa y cantimplora, se anaden ahora herramientas prodigiosas
como el LiDAR, Google Earth, el GPS o el GPR.

estudiante de geografia realizaba un cen-
so arqueoldgico en el Alto Xingu (centro-
sureste brasilefio) y reparé en unos curio-
sos timulos que la deforestacién habia
dejado al descubierto. Posteriormente,
imdgenes satelitales identificaron un gran

numero de timulos de forma circular,
hexagonal y romboidal, denominados geo-
glifos, comparables a las célebres figuras de
Nazca —igualmente descubiertas gracias
a las fotografias aéreas—. En 2003, las
sendas visualizadas desde el satélite Omnis-



el -

Guerreros de terracota del yacimiento de Xian, en China.

tar condujeron al arquedlogo estadouniden-
se Michael Heckenberger y a su colabo-
rador indigena, el cacique Afukaka, a la ciu-
dad de los &uikuro:un racimo de poblados
amurallados, organizados en torno a pla-
zas ceremoniales, interconectados por una
red de calzadas y geoglifos con una posi-

Imagenes de satélite del Alto Xingi, en Brasil.

ble funcién hidrdulica. Esta
sociedad, jerdrquica y basada
en una compleja planificacién
territorial, lleg a contar con
50.000 miembros y tuvo su
cénit entre los afios 1250y 1650
de nuestra era, fecha en la que
se derrumbé tras el contacto
con los microbios que precedian
a las huestes ibéricas.

Constructores de embalses
Los descubrimientos comuni-
cados en Science han cuestiona-
do la creencia en la imposibi-
lidad de sociedades populosas
y relativamente cultas en un
entorno de suelos pobres, rigor
climatico y escasez de protei-
nas animales. En tales condi-
ciones, se pensaba, solo podian
subsistir bandas de cazadores-
recolectores, recluidas en las vegas de los
rios. La foresta amazdnica, se deducia,
era totalmente virgen. Mas esa virginidad
se ha perdido, a tenor del hallazgo de geo-
glifos trazados hace 4.500 anos! La fan-
tasia de una pristina Tierra de Nadie cede
lugar a la visién de un ecosistema de
humedales en el que flora, fau-
nay humanos encontraron un
modus vivendi. Los kuikuro,
miembros de la etnia xingua-
no, construyeron embalses y
lagunas con las que aprovecha-
ban las inundaciones estacio-
nales para atrapar peces. Posi-
blemente, domesticaron el
cacahuete, la guindilla, la yuca,
el tabaco, el cacao y el palmi-
to. A ellos se atribuye la inven-
cién de la terra preta, la feraz
capa de tierra negra que con-
trasta con el pobre suelo roji-
zo de la Amazonia, y que
habrian creado afiadiendo una
mezcla de carbén vegetal y
hollin, propiciando una inten-
sa actividad microbiana que
aseguraba su fertilidad.

Se calcula que los geogli-
fos conocidos representan
apenas la décima parte de los
existentes en la regién. Cuan-

arqueologia

do se hayan estudiado todos, quiza se
revalorice el papel de las culturas ama-
zbnicas, las “parientes pobres” del mun-
do precolombino. Por lo pronto, cuestio-
nan la premisa de que “el urbanismo
actual, con su hiperconcentracién, es la
norma histérica”, asegura Susanna
Hecht, experta de la Universidad de
California Los Angeles. “Las aglomera-
ciones menores que interactuaban con los
bosques y la agricultura pueden haber
sido mds frecuentes de lo que pensiba-
mos”, afiade. “Dada la complejidad de los
regimenes hidricos y bidticos de la Ama-
zonia, un modelo descentralizado podria
haberse adaptado mejor a un medio
dominado por la presencia de grandes
volimenes de agua”.

La América precolombina seguird dan-
do que hablar, vaticina Félix Jiménez.
“Este inmenso continente no fue inves-
tigado seriamente hasta el siglo XX. La
arqueologia americana se encuentra ain
en mantillas y lo que hoy conocemos
representa apenas la punta del iceberg”,
afirma, y lo ejemplifica con la riqueza de
novedades en los territorios mayas. “En el
periodo clasico toda la selva del Petén
estuvo urbanizada, al punto de que lo que
hoy parecen dos ciudades diferentes, como
Tikal y Uaxacttn, formaban parte de un
mismo tejido urbano”. Otra manera de
decir que quien se ponga a cavar alli,
encontrard algo con toda probabilidad.

En fin, que la bisqueda de ciudades
perdidas en América y en el resto del
mundo no cesard. Excusas no faltan: ain
se ignora el paradero de Itjtawy, capital
de la duodécima dinastia faradnica; la
Aztlan de los aztecas, la carpetana Lami-
nium, o la celtibera Urcesa, por citar
algunos nombres. A buen seguro, mien-
tras usted lector lee estas paginas, un
arquedlogo se abre paso a machetazo
limpio por la jungla, tras la pista de una
fortaleza escondida; otros planean expe-
diciones basindose en las fotografias de
Google Earth sobre un posible empla-
zamiento, y algunos, mdis fantasiosos,
traman con un grupo medidtico la ené-
sima expedicién a la Atlintida. Como
ensend Italo Calvino en su deliciosa Las
ciudades invisibles, el encanto de las urbes
sofiadas no se disipa facilmente. [
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Durante siglos el hombre se adentré a ciegas en el océano en busca de comida o nuevas
tierras. Navegar era un ejercicio de arrojo y de fe, y asaltar en su territorio al ma-
yor habitante del planeta, la ballena, tuvo al principio la épica del combate desi-
gual contra la bestia. En aquellos tiempos artesanales, los vascos de Francia y Es-
paina —y luego pescadores de todo el Cantabrico— convirtieron la caza ocasio-
nal de los vikingos en una de las grandes industrias del Medievo. La Revolucion
Industrial invirtio la vieja correlacion de fuerzas. Hoy los grandes cetaceos ne-
cesitan proteccion. Solo tres paises —Japon, Noruega e Islandia— mantienen la
practica a gran escala, pero ya son demasiados. B POR Arantza Pradanos, PERIODISTA.

Cazar al Leviatan

AY LEYENDAS NACIDAS DE REA-
lidades insignificantes y otras,
en cambio, que palidecen fren-

te a los hechos contrastados. En la caza
de la ballena por los vascos, “la historia
estd muy por encima del mito”, recalca
José Maria Unsain, codirector del Museo
Naval de San Sebastidn. Una historia
labrada a partir del siglo XIII a golpe de
arpén, y una industria pionera que alum-
bré a media Europa y sujet6 los corsés
de la otra mitad antes de ceder el testi-
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go a flotas lejanas. Unsain guia al visi-
tante a través de una exposicién también
precursora, Baleazaleak. Cazadores de
ballenas, “la primera sobre el tema que
se hace en Euskadi y, que yo sepa, en
Espafia”. Curioso, dada la relevancia
econdmica, “en hombres, en dinero y en
el influjo que esta pesqueria tuvo en
Europa con el correr de los siglos”, apun-
ta el comisario.

El puerto donostiarra, donde se
encuentra el Museo, fue el epicentro

mismo de la pujante actividad ballene-
ravasca a este lado de los Pirineos en su
época dorada de monopolio, el siglo
XVI. Hoy no queda ni rastro de aquella
herencia, aparte de los recopilados para
la exhibicién, abierta hasta comienzos de
2012. Fésiles, arpones primigenios, res-
tos de chalupas, sellos heraldicos, lega-
jos, documentos oficiales, estampas y
grabados con toda la imagineria medie-
val —Jonds y la ballena, el Leviatin...—
cuentan la historia mds temprana, que en



Europa arranca entre las brumas de
Escandinavia.

Nadie discute a los Aijos de Odin su
condicién de adelantados, también en
esto. Los indicios de aprovechamiento
del animal —huesos de ballena con mar-
cas de filo cortante— se remontan como

Luzy Hendaya, en el Pais Vasco francés,
y San Sebastidn, junto a las de Orio, Pasa-
jes, Hondarribia, Mutriku, Ondarroa,
Bermeo y otras en el lado espaol, se die-
ron con frenesi a la nueva pesqueria. Acu-
fiaron la mejor técnica de captura desde
la costa: un sistema de alertas desde
atalayas, el uso de chalupas peque-

fias y maniobrables, de seis a
ocho hombres cada una, con
el pesado arpén manual de
hierro sujeto a una estacha,
los cuchillos para desangrar

al animal y acelerar su muer-
te,y ganchos para el remolca-
do posterior a puerto. Y conta-
ron ademds con la colaboracién
de su victima, la ballena fran-
ca del norte, motejada ya
para siempre como “balle-
na de los vascos”. Lenta,
pesadota, de unos quince
metros de longitud, cuerpo de
tonel y boca enorme con bar-
bas de dos metros, la Euba-
laena glacialis tiene como
mejor rasgo distintivo a 0jos

de un pescador el de flotar

por si misma una vez muer-

ta. Con su ironia proverbial, los ingle-
n ses la bautizaron ‘“the right whale”,

la ballena fetén.

Si en el pasado la caza de cetdceos fue SINONIMO
de progreso y prosperidad, ahora es un anacronismo
que ha pasaa’o de la gesta al repua’z'o internacional

poco al siglo IX, y se cree que difundie-
ron el hébito en sus correrias por la cos-
ta normanda y bretona. Hay pocos datos
para seguir el rastro de la caza ballenera
de los vikingos hasta el Golfo de Vizca-
ya, o que expliquen la adopcién de esta
practica en el Pais Vasco hacia el siglo XI
y su eclosion en el XIII. Puede que “una
organizacién socioeconémica mds favo-
rable”, a juicio de Felipe Valdés Hansen,
historiador y autor de Los balleneros en
Galicia (siglos XIII al XX). Sea como fue-

re, las cofradias de Ciboure, San Juan de

Labrador y Terranova

Copados sus puertos, los balleneros vas-
cos se expandieron por todo el litoral can-
tabrico y Galicia, donde arrendaron puer-
tos y derechos de captura de ballenas
durante mds de tres siglos, e iniciaron a
los locales en la pesqueria. La industria
estaba sujeta a una estricta reglamenta-
cién y a un tributo a la Corona espafio-
la. Bilbao y Vitoria se convirtieron en
centros financieros de la actividad balle-
nera, y Burgos “en centro asegurador”,
destaca Unsain. Los barriles de grasa

Escudo de Mutriku y sello
de Hondarribia, con alusiones
a la caza de la ballena.

historia

para velas y candiles, pinturas, barnices,
jabén, carne, barbas para corsés, se ven-
dian por toda Europa; hasta las venen-
cias de escanciar jerez requerian la fibra
cérnea de los cetdceos.
En el siglo XVI, la historia y el mito
ballenero se agigantan al otro lado del
Atléntico. Con la conquista de las
Américas en plena ebullicién,
los balleneros vascos aco-
metieron la suya propia més
al Norte. No consta cudn-
do arribaron al Artico cana-
diense, pero el explorador
bretén Jacques Cartier descu-
bri6 la desembocadura del rio
San Lorenzo en 1534 y descri-
be ya en sus primeras créni-
cas una colonia asentada de
un millar de vascos. Habian
llegado, se cree, la década
anterior al reclamo del
bacalao que explotaban fran-
ceses y portugueses. Una vez
alli, toparon con un premio
mejor: miles de ballenas
francas y de Groenlandia
—DBalaena mysticetus—
nadando en el estrecho de
Belle Isle, entre la peninsula de Labra-
dorylaisla de Terranova. En los afios de
apogeo pudo llegarse hasta cuarenta bar-
cos balleneros fondeados en mis de una
docena de puertos. El de Red Bay, en la
costa continental, alberga hoy la mejor
coleccién de restos arqueoldgicos y pecios
de la época. La directora del museo local,
Cindy Gibbons, no lo duda. “Creo que
puede decirse que la parte mds importan-
te de la caza ballenera de los vascos se
concentraba en Red Bay y en Labrador”,
asegura.
Toponimia, cementerios con lipidas
y enterramientos de balleneros; docu-
mentos oficiales, testamentos, relatos de
testigos y restos arqueoldgicos dan testi-
monio de una presencia y actividad fre-
néticas durante décadas. A finales del
XVI la pesqueria decayé. Probablemen-
te por sobreexplotacién. Por muy artesa-
nal que fuera, se calculan unas 20.000 o
mis ballenas abatidas durante las déca-
das centrales de la hegemonia en Labra-
dor. Afios después el declive llegé ala caza
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Mal afio para Japon, bueno para las ballenas

A Jap6n se le complica mantener la captura de ballenas bajo el simulacro de
“caza cientifica”. Un stock de 6.000 toneladas de carne congelada sin ven-
der, escandalos de corrupcion y unos subsidios publicos en peligro tras la
debacle econdmica provocada por el terremoto y el tsunami del pasado 11
de marzo pueden hacer descarrilar a la industria ballenera nipona. Este ano,
sus enormes buques factoria han cerrado la campana antartica sin comple-
tar sus propios cupos. Tampoco lo hicieron el ano pasado ni el anterior. A
Greenpeace le gustaria ver desaparecer la caza comercial —también la prac-
tican, a pesar del veto internacional y a menor escala, Noruega e Islandia—
antes de un lustro pero, de momento, se concentra en sus principales deman-
das: “El respeto absoluto al santuario ballenero de la Antartida, la creacion
de otros nuevos y convertir la Comision Ballenera Internacional [CBI] en un
organo de conservacion”, recuerda Celia Ojeda, responsable de la campana
de Océanos. La caza carece hoy de sentido, insiste. La observacion de balle-
nas vivas, el whalewatching, “es mucho mas rentable en todo el mundo”. &

Un grupo de ecologistas trata de evitar la caza de una ballena.

en el Cantabrico, muy mermada ya por
igual razén. En una especie de haraqui-
11, pescadores vascos se enrolaron como
instructores de caza en buques britdnicos
y holandeses, exponiéndose a fuertes mul-
tas de sus propias cofradias y concejos
balleneros, que veian peligrar el negocio.

Para mediados del XVII el imperio balle-
nero de los vascos era historia.

En Espaiia, falta un ‘Moby Dick’

Pese a la abundancia de material para
tabular, la literatura y el folclore no han
acompafiado. Pocos han glosado la epo-
peya de los balleneros del Cantabrico en
la etapa del cuerpo a cuerpo, arpén en
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ristre. Un trabajo extenuante, peligroso
y sucio, en medio de toneladas de car-
ne, sangre y grasa hedionda, pero rodeado
de un halo romdntico, de pioneros de
fronteras inalcanzables. “Los balleneros
llegaban siempre mis lejos, iban donde
nadie mis, a los confines, el Artico, o la
Antartida”, destaca Felipe Valdés Han-
sen; a pesar de lo cual, “para ellos era tan
normal como salir a pescar sardina”. En
su estudio de 1961 sobre Los vascos y la
pesca de la ballena, también Mariano
Ciriquiain atribuye este silencio al natu-
ral prosaismo de las gentes del mar. El
caso es que aqui falta un Moby Dick. En

su ausencia, la obra inmensa de Herman

José Maria Unsain, comisario de la exposicion.

Melville, una de las novelas mds extra-
fias jamds escritas, se ha aduefiado del
imaginario colectivo.

Melville destilé la mejor ficcién a
partir de un hecho real, la historia del
Essex, un ballenero de Nantucket (IMas-
sachussetts) hundido por el ataque safiu-
do de un cachalote en mitad del Pacifi-
co, en 1820. El cachalote, o sperm whale,
y la valiosa grasa (espermaceti) de su gran
cabeza, hicieron florecer los enclaves
balleneros de Nueva Inglaterra y forja-
ron un emporio sin rival a finales del
XVIII 'y el XIX, tras la etapa de predo-
minio anglo-holandés. Alli, en Nantuc-
ket y New Bedford, terminé la caza arte-
sanal de la ballena en el mundo. A partir
de la Revolucién Industrial las cosas
serfan muy distintas.

Aqui, sucesivos intentos de reflotar
la pesqueria fracasaron. La ballena de
los vascos dijo agur. En 1901 se cerré
en Orio un capitulo secular; un 14 de
mayo fue arponeada la Gltima Eubalaena
glacialis en el litoral vasco. La villa gui-
puzcoana adn recrea cada afio el episo-
dio. Las francas del Norte desapare-



cieron del Cantdbrico y de todo el
Atlintico oriental. Se la crey6 extinta,
y casi. Quedan algunas refugiadas en
latitudes septentrionales del Atldntico
occidental; entre trescientas y cuatro-
cientas en todo el mundo, segin la
Agencia Estadounidense del Océano
y la Atmésfera (NOAA). Siguen en
peligro critico, aunque la presién pes-
quera se aflojé hace décadas.

El epilogo de la industria ballenera
en Espafia se escribi6 a lo largo del siglo
XX en Galicia. En los afios veinte, en ini-
ciativas hispano-noruegas, y en la segun-
da mitad de siglo con empresas locales
como IBSA (Industria Ballenera, S.A.)

y la conservera Mass6 Hermanos. El

explosivo con granada.

final lleg6 en un
momento dulce,
con la carne de
ballena pagada a
buen precio en el
mercado japonés,
destino principal
de las capturas
gallegas a finales de los setenta. La pre-
si6n de la opinién publica y los grupos
ecologistas, y la adhesién de Espanaala
moratoria decretada por la Comisién
Ballenera Internacional a partir de 1986,
pusieron broche a siete siglos de histo-
ria. El dltimo cetdceo arponeado en
Espafa fue un rorcual comun, en octu-
bre de 1985. Asi acabé “la Ginica pesque-
ria que iba bien en Galicia”, recuerda
Valdés Hansen, partidario de diferenciar
bien cuando se buscan los culpables del
exterminio ballenero masivo del siglo
pasado. “Los gallegos no lo fueron, des-
de luego”, subraya.

En la exposicién del Museo Naval se
exhibe el mejor simbolo de esa era negra,

Varios objetos de la exposicion Balazaleak. Cazadores de hallenas: a la
izquierda, chalupas (arriba) y hueso de mandibula (abajo); a la derecha, arpon

historia

un arp6n explosivo con granada. La caza
industrial a gran escala acabé con dece-
nas de miles de rorcuales y cachalotes.
En 1965 se marcé un récord histdrico,
72.500 ejemplares capturados, la mayo-
ria por las flotas rusa y japonesa. La
moratoria ha funcionado solo a medias
y en el ltimo cuarto de siglo han muer-
to unas 25.000 ballenas, a pesar de su
aprovechamiento residual. Del sinfin de
usos que aun se daba a la grasa, carne y
otros derivados en los setenta y los
ochenta en todo el mundo —suplemen-
tos vitaminicos, margarinas y bolleria
industrial, asi como cosmética, piensos
ganaderos y comida de mascotas, ade-
mas de lubricantes, liquidos de frenos,
abonos y pinturas— apenas queda ras-
tro. Todos han encontrado alternativas
mids incruentas. Aun hoy no se conoce
mejor lubricante que la grasa de balle-
na para los ingenios que la NASA y
demads agencias espaciales lanzan al cos-
mos, pero seguro que también podrin
funcionar sin ella. [
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Los ingenieros de los bolidos quieren que la F1
deje de ser uno de los deporz‘es menos ecolo’gz'cos
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Cada temporada, los monoplazas de la formula 1 emiten 215.588 toneladas de CO,,
segun la Federacion de Equipos de Férmula 1. El ruido ensordecedor de las
carreras, la necesidad de potentes carburantes y la fabricacion de los coches
han convertido este deporte en uno de los menos ecologicos. Pero los ingenie-
ros de los bolidos del circo que comanda Bernie Ecclestone se han puesto a
trabajar para que en 2013 la formula 1 sea también una “féormula verde”
Entramos en la fabrica de Red Bull para descubrir si, también en este campo,
ostentan la pole position. M POR Maruxa Ruiz del Arbol, PERIODISTA.
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el

motor

El inmaculado taller de Red Bull. A la derecha, el “tinel del viento”, que genera un chorro de aire a 500 km/h para estudiar la aerodinamica de los coches.

sonido atronador que exalta a sus

seguidores y caracteriza a las carre-
ras, tiene sus dias contados. Muchos afi-
cionados aseguran que sin el estruendo
del motor las competiciones perderan su
encanto, opinién que comparte el pro-
pio duefio de la férmula 1, Bernie Eccles-
tone. Sin embargo, la Federacién Inter-
nacional del Automévil (FIA) y la
Asociacién de Equipos de Férmula 1
(FOTA) estdn persuadidas de que este
deporte, cada vez mds popular, ha de
dejar el grupo de los mds nocivos y lide-

E L “RUGIDO” DE LA FORMULA I, ESE

rar la “tecnologia verde” en el mundo del
automovil.

Silenciar la contaminacién acustica
es el mds polémico de los pasos que
quiere dar la férmula 1 hacia la sosteni-
bilidad, pero no el dnico. La FOTA
impulsé6 en 2010 el primer Estudio medio-
ambiental de la formula 1, realizado por
la agencia Truscot, en el que calculé que
las emisiones de gases de efecto inver-
nadero emitidas por este deporte en
2009 habian ascendido a 215.588 tone-
ladas. La mayoria de esos gases proce-
dia del abastecimiento de materiales

para la produccién de los bélidos. La
segunda mayor fuente de emisiones radi-
caba en el uso de la electricidad deriva-
do de la utilizacién del llamado “test del
tunel del viento” y el proceso de manu-
factura, y tan solo un 0,3% fue conse-
cuencia directa de las carreras y su con-
sumo de combustible en la pista.

La preocupacién por la ecologia
empez6 hace afios, con la integracién de
combustibles menos agresivos y mds
parecidos a los que se utilizan en la calle.
Por eso la FOTA yla FIA, las dos maxi-

mas autoridades en el mundo de la fér-
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GETTY IMAGES

Vista general del simulador
de carreras de Red Bull, en la fabrica
de Milton Keynes.
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Adrian Newey, director técnico de Red Bull, con el piloto Mark Webber en el premio de Valencia.
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La herramienta principal en el taller es
el ordenador, con él se analizan todas &
las-variables de cara a una carrera.
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~ de todos los equipos 250.000
’7 durante 2009
(215,588 toneladas en total)
200.000
Il Coches F1
Otros vehiculos
veieu , 150.000
Combustible para uso operativo
Electricidad
Il Viajes de negocio 100.000
Transporte
Expedicién de componentes 50.000
y de materias primas
‘ ‘ Fuente: Programa medioambiental 0

50,4% 7,9% 6,2% 30,0%

Origen de las emisiones de CO2

de la FOTA 2010.

Evolucion de las emisiones de CO; (toneladas)

S8mn

2009

2010 2011 2012

mula 1, han decidido reducir un 12% las
emisiones de CO, para 2012 con respec-
to 2 2009. Ademids, ambas instituciones
estin haciendo lo imposible por per-
suadir a los equipos de que el mundial
de 2013 ha de ser silencioso, para lo
cual habra que adaptar el disefio de los
motores a los nuevos tiempos y fabri-
carlos con cuatro cilindros, en vez de los
ocho actuales. Esta mejora reducira,
ademads, un 35% el consumo de combus-
tible. El cubicaje se bajara hasta los

1.600 centimetros ctibicos y, en compen-
sacidn, se sobrealimentardn con turbo-
compresor. El informe medioambiental
de la FOTA midi6 las emisiones a par-
tir de tres equipos de F1: McLaren,
Renault y Force India, que representan
equipos de los segmentos grande, media-
no y pequenio.

El cuartel general de Red Bull
La revista Estratos ha logrado “colar-
se” en la fabrica donde Red Bull manu-

factura sus coches, en Milton Keynes,
a cincuenta kilémetros de Londres.
Traspasar el umbral de esta catedral
de la férmula 1 no es facil. Alli, la escu-
deria ganadora del Gran Premio de
2010, y la favorita de 2011, guarda con
celo las claves de su éxito y cualquier
visitante es tratado como un potencial
sospechoso de espionaje industrial. En
esta fdbrica hipertecnoldgica se han
diseniado las 4.000 piezas que dan for-
ma al coche favorito de este mundial
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KERS: reutilizar la energia de la frenada

Los frenos al rojo vivo de un coche de carreras son la cla-
ve de una de las grandes esperanzas acariciadas por la for-
mula 1 ecoldgica. Esa imagen es el reflejo de la disipacion
de la energia cinética del coche en movimiento que se trans-
forma en calor. Los ingenieros de la F1 suenan con utilizar
esa energia de la forma mas eficiente, en vez de dejar que
caliente el ambiente.

El acronimo KERS responde a las siglas Sistemas de Recu-
peracion de Energia Cinética y es el nhombre de la tecnologia
que se esta desarrollando a grandes pasos. La idea de la Fede-
racion Internacional del Automdvil (FIA) ha permitido configu-

Uno de los monoplazas de la
escuderia en el Gran Premio de
Bélgica, en la temporada pasada.
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rar esta temporada una parrilla de monoplazas hibridos que
aprovechan parte de esa energia para adelantar y son capa-
ces de aportar mayor potencia en la salida de las curvas. Asi,
los corredores tienen, ademas, una nueva fuente de potencia
extra que hace aln mas emocionante las carreras, junto con
la técnica de alerones activables recientemente implantada.

La idea de aprovechar la energia de la frenada ya ha sido
puesta en practica en medios de transporte como tranvias
hibridos y camiones. Ademas, es utilizada por coches como
el Toyota Prius, el Honda Civic Hybrid o el Lexus RX 400H.

La diferencia entre las tecnologias empleadas en la for-
mula 1 y los coches que circulan por la calle es enorme.
Por eso los compradores no aprecian ninguna relacion entre




los coches que conducen y aquellos que contemplan en la
television. Los grandes fabricantes ven en el KERS un medio
de crear de nuevo un lazo entre los monoplazas y sus utili-
tarios, ademas de hacer la tecnologia hibrida mas atracti-
va para los compradores, fomentando asi la compra de
modelos dotados de esta.

Para acumular la energja en los boélidos, existen sistemas
hidraulicos, eléctricos (baterias y condensadores) y mecani-
cos (volantes de inercia). Los tres frentes de investigacion estan
abiertos y las escuderias disponen de grupos de ingenieros
que trabajan en ellos. Aun asi, los sistemas hidraulicos son
los que cuentan con menos posibilidades a la hora de ser
implantados. Aunque ofrecen un alto rendimiento, se carac-

motor

terizan por ser voluminosos y mas pesados que los demas;
mala cosa, porque la FIA tiene establecido un limite de peso
para cada coche de 640 kilos, con el conductor incluido.
Los condensadores y volantes de inercia cuentan con la
capacidad de almacenar y suministrar energia a las baterias
en tiempos inferiores, siendo de este modo los mas aptos
para la competicion. Ademas son mas ligeros que las bate-
rias, lo que en las carreras supone una ventaja descomu-
nal. En este caso, se esta barajando la construccion de un
volante de inercia acoplado a la caja de cambios que, por
medio de un boton situado en el volante, transmita la ener-
giay aumente la aceleracion. Una idea sostenible que inten-
ta aportar una “férmula verde” a la férmula 1. [ |

y es aqui donde se han comenzado a
introducir algunos parimetros para
reducir emisiones.

Cualquier comparacién con un taller
al uso es inttil, pues se parece mds a un
centro de investigacién de la NASA.
Las paredes y el suelo son blancos. Ni
una sola mancha de grasa. Aqui la herra-
mienta mds utilizada es el ordenador y
el corte de las piezas del chasis se talla
en una urna de cristal con un laser de
color verde, todo de forma automatiza-
da y lejos de la mano del hombre.

Red Bull ha introducido en su pro-
duccién un potente soffware informati-
co de Siemens que ha logrado una reduc-
ci6n de un 30% en las emisiones de
CO,. Por eso, aunque en este Gran Pre-
mio de 2011 sus coches emitirin la mis-
ma cantidad de ruido y de gases de efec-
to invernadero, la huella ecolégica de su
produccién habrd sido mucho menor. E1
software se llama PLM (Product Lifecy-
cle Management) y es una herramien-
ta casi médgica. Los 180 ingenieros de la
sala de disefio idean cada pieza tenien-
do en cuenta hasta el mds pequefio deta-
lle, incluso el peso y las habilidades del
piloto, sin tener que construir fisica-
mente cada parte. PLM analiza y mejo-
ra todos los componentes de los bélidos
de Red Bull, a excepcién del motor, que
es entera responsabilidad de Renault.
Sin moverse del ordenador se modifican
los materiales, el combustible, la aero-
dindmica y los elementos de seguridad,
ahorrando asi la manufactura de muchas
piezas.

“El software ha permitido reducir el
75% del tiempo de manufactura, porque
ha eliminado partes del proceso tradi-
cional —sefiala Steve Nevey, el cerebro
que estd detras del disefio del coche y que
nos acompafia a través de las salas del
insolito taller—. La eficiencia energéti-
ca siempre se ha manejado en la férmu-
la 1: desde el principio se ha buscado un
menor consumo de combustible, para
aligerar el coche, y una forma aerodind-
mica del bélido que elimine la resisten-
cia del viento. Pero ahora nuestras ener-
gias no se concentran solo en las ideas
que nos ayudan a mejorar en la carrera,
sino también en lo que es mejor para el
medio ambiente”.

En el recorrido por la fabrica, la siguien-
te experiencia futurista es la llegada al
“tinel del viento”. La enorme cantidad de
electricidad necesaria para generar un
chorro de aire a quinientos kilémetros
por hora es uno de los procesos que mds
energia consume. Después de la produc-
cién del coche y la obtencién de materia-
les, el uso de electricidad es el factor de la
térmula 1 que més CO, emite a la atmds-
fera, segtin el estudio medioambiental de
la FOTA.

Para comprobar la resistencia al vien-
to, una copia a escala del coche se colo-
ca delante del chorro de aire a fin de
simular la velocidad a la que se va a
mover el bélido. Gracias a los senso-
res de calor, se localizan las zonas que
ejercen mds presién al viento y es posi-
ble mejorarlas y hacerlas mis aerodi-
namicas.

Ecclestone, a favor del ‘rugido’ de la F1
Los nuevos motores que se usardn des-
de 2013 han sido objeto de debate entre
el presidente de la FIA, Jean Todt, y el
jefe ejecutivo de este deporte, Bernie
Ecclestone. Todt quiere una férmula 1
mis ecoldgica, pero los 1,6 litros de
cubicaje con cuatro cilindros turbo no
parecen convencer a Ecclestone, que
ha declarado piblicamente que estd “en
desacuerdo” con la medida. Ecclestone,
dice, echard de menos el rugido de la
térmula 1. Por su parte, los ingenieros
también han alertado respecto a la pér-
dida de sonido derivada de los nuevos
motores.

Todt sostiene que su propuesta es
“mera evolucién”. “Hace dos décadas
—dice—, teniamos motores de doce
cilindros; ahora tenemos solo 2,4 litros
en motores de ocho vilvulas. Creo que
es muy importante que la férmula 1,
dado que es la cumbre del automovilis-
mo, sea consciente de la evolucién de la
sociedad y, definitivamente, decida ser
mids ecoldgica con la introduccién de
mis tecnologias en el futuro”.

Entre los partidarios de un coche mds
silencioso se encuentra el asturiano Fer-
nando Alonso, de Ferrari, quien ha elo-
giado la idea. “Para el piloto —afirma—
no serd un cambio muy grande. En el
cockpit oimos solo el 5% o el 10% del rui-
do. Por supuesto que para los fans es
muy importante, pero estoy seguro de
que los ingenieros trabajardn, por ejem-
plo, con el tubo de escape. Asi, se ase-
gurard que el sonido sea sexy”. [
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Propuestas veraniegas

A PRIMERA INCURSION

de este Sollastre en es-
ta segunda etapa ya justifi-
6 la necesidad y congruen-
cia de dos ciencias tan apa-
rentemente alejadas como
la geologia y la gastronomia.
Las dos hunden sus raices en
las entrafias de la tierra, pues
esta es consustancial a am-
bas. Pero mientras la pri-
mera se expende en gruesos
y sesudos volimenes que tra-
tan fundamentalmente de
las profundidades de nues-
tro planeta, la segunda se ex-
pone sobre platos calientes
o frios para deleite de ged-
logos o cualquier otro espé-
cimen capaz de degustar sa-
bores complejos (incluso
economistas aterrados).

Una sombra despejada

No es objeto de esta pagi-
na introducir la politica en
la mesa, pero no puede este
Sollastre pasar por alto el
atentado que se ha cometi-
do contra un humilde ingre-
diente de ese maravilloso y
refrescante plato veraniego
que es el gazpacho. Me
estoy refiriendo, como mis
lectores habrin adivinado, al
pepino.

Este producto, zaherido
por ignorantes malinten-
cionados, nos acompafia
desde hace siglos y es una
fuente refrescante para estos
calurosos dias del estio.

Y hablando del gazpa-
cho, que no debe confun-
dirse con una mezcolanza
descoordinada de vegeta-
les, queremos sefialar algu-
nos templos donde, apar-
te del domicilio particular
de cada uno de los lecto-

res de ATyC, puede encon-

trarse en su pristina prepa-
racion.

Estoy seguro de que cada
uno de ustedes tiene su pro-
pia receta, ya que desde sus
origenes —tomate en tro-
Z0s, pepino, agua y aceite—
la manera de prepararlo ha
venido evolucionando en
funcién de las modas al uso.
Creo que podremos poner-
nos de acuerdo en que sin
tomate no es posible el gaz-
pacho, pero a partir de este
primer ingrediente, pode-
MOS encontrar NUMerosas
variedades.

Y por supuesto, como los
tiempos vienen con prisas,
la industria agroalimentaria
ha desarrollado una aten-
cién especial para este pre-
parado, ofreciéndolo en en-

tendrd sus preferencias, pe-
ro permitanme recomen-
darles el honesto “Jarro Ale-
gre”, ofrecido por una ca-
dena alimentaria teutona,
aunque fabricado en nues-
tro territorio y, mds concre-
tamente, en Andalucfa. Se
trata de un preparado to-
talmente equilibrado y ela-
borado siguiendo la receta
tradicional. Si acaso se le
puede acusar de un retro-
gusto a pepino, pero, ino se
trata de reivindicar esta hu-
milde hortaliza? Ademis,
su precio, ateniéndonos a la
situacion de crisis que nos
rodea, no dejard nuestra car-
tera con telarafias.
Volviendo al panorama
restaurador, hay que evitar
su consumo en aquellos res-

El gazpacho, lo mas refrescante contra la canicula.

vases refrigerados que ayu-
dan a su consumo. Toda
cadena de supermercados
que se precie ofrecerd al me-
nos dos o tres marcas que
satisfagan las necesidades o
gustos de sus clientes. Es-
toy seguro de que cada uno
de ustedes, amables lectores,

taurantes orientados a
nuestra primera industria
nacional: el turismo. Asi
pues, debemos alejarnos de
aquellos establecimientos
situados en el centro de
nuestras ciudades, ya que
en ellos la abundancia de
agua y pan nos hard des-
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preciar un producto hones-
to y barato.

Centrémonos, pues, en
aquellos establecimientos
que, segin este humilde
Sollastre, pudieran deparar
algun descubrimiento para
los, espero, numerosos segui-
dores de estas paginas.

Empezaremos por E/
Bocaito, un restaurante anda-
luz de Madrid (Libertad,
6), donde la temporada de
verano se inaugura con un
gazpacho muy equilibrado
que nos hard iniciar nuestra
pitanza calmando la sed que,
en esta estaciéon meteorol6-
gica, nos habrd acompafa-
do hasta los manteles. Y ya
metidos en faena, antes de
probar sus frituras de pes-
cado, fritas en su punto jus-
to de aceite, podremos delei-
tarnos con una tapa Unica,
imposible de encontrar en
cualquier otro lugar de esta
enorme metrépoli en la que
se ha convertido la capital de
las Espafias. Nos referimos
al “Luisito picante”, cuyo
nombre recuerda a su malo-
grado fundador. No es ali-
mento recomendable para
estomagos delicados, pues
se trata de una combinacién
de picantes (chiles variados
y pasta de pimiento arago-
nés) que deja en mantillas a
cualquier producto mexica-
no que puedan ustedes
degustar en alguna de las
numerosas cadenas fex-mex
que nos invaden. Lo curio-
SO es que su ingesta, tras un
ataque furibundo a nuestras
papilas, permite disfrutar a
continuacién de cualquiera
de los numerosos platos que
se nos ocurra. Para terminar
esta resefia, conviene desta-
car las innumerables ensa-
ladas que Pepe prepara a la

vista de los comensales en la

Hay que saber tirar la cerveza: tras colmar el vaso, la espuma debe escurrir fresca.

barra, que domina con su
poderio de viejo gourmet (a
destacar la de remolacha y
rabanitos).

Si queremos disfrutar de
un gazpacho mds novedo-
so, les recomiendo el que
prepara Rogelio Barahona
en su Urkiola Mendi (Artu-
ro Soria, 51). Aqui, la san-
dia —otro producto vera-
niego— acompafa los
sabores tradicionales del
gazpacho, dindole —toda-
via mas— un punto de fres-
cor insélito. Y sentados
aqui, no debemos dejar de
probar su hamburguesa de
buey gallego, que se man-
tiene en la carta desde el
principio, aunque Rogelio la
cambie cada dos o tres
meses. La mudanza desde el
barrio de “la Prospe” a este
nuevo local ha asentado una
cocina honesta en un mar-
co sumamente agradable
que se transforma en terra-
za en las noches de estio.
Ademis, no dejen de estu-

diar su cuidada lista de
vinos, donde encontrardn
una seleccién de caldos
novedosos que nos evitaran
recurrir al consabido “sota,
caballo y rey” al que nos tie-
nen acostumbrados nues-
tros restauradores. Y si tienen
dudas, dejen que Antonio
les aconseje.

Espumas refrescantes

La canicula que nos envuel-
ve —son 39 grados centi-
grados los que marcan los
termoémetros de este calu-
roso Madrid en los finales
de junio— obliga a resefiar
algunas cervecerias que
expenden ese preciado
liquido rubio que acalla
nuestra sed con el ligero
toque de lipulo que ha de
poderse notar.

La cerveza, de cuya exis-
tencia se tiene probada cons-
tancia desde hace cientos de
aflos, es una bebida que se
comenzé a elaborar en
ancestrales monasterios de la

vieja Europa. Es en la Baja
Edad Media, cuando se ori-
gind una costumbre que ha
llegado hasta nuestros dias,
la de cocer el mosto de los
cereales con los que se fabri-
ca, con flores de lipulo.

Respecto ala cervezay su
rito de servirla, traigo a co-
lacién la experta explica-
cién de mi buen amigo Pa-
blo, de El Atémico (Melén-
dez Valdés, 58): para que
una cerveza nos deje todo su
sabor es necesario tirarla y,
tirarla, significa eso, que una
vez lleno, el vaso siga escu-
rriendo por las paredes an-
tes de presentérselo al clien-
te con el consabido golpe
sobre el mostrador. Asi
pues, desconfiemos de los
locales donde la cana se sir-
ve pegada al grifo al objeto
de que no se derrame ni una
gota.

En E/ Atémico, ademis
de encontrar la mejor cer-
veza de barril de Madrid,

encontraremos —si la
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patrona tiene a bien sen-
tarnos en alguna de sus
escasas mesas— un exqui-
sito marisco a precio ajus-
tado y un solomillo inal-
canzable en ningdn otro
lugar, servido vuelta y vuel-
ta con un toque de sal que
se disuelve entre medias de
su carne jugosa. Hagan la
prueba, que nunca falla, de
usar el tenedor para cortar-
la y comprobarin de qué
estamos hablando. Fre-
cuentado por gente del
barrio, no faltan tampoco
los tahures y vacibolsillos
compaiieros de este Sollas-
tre. Su nombre verdadero
—Casa Morales— no ocul-
ta que lo de Atdmico pro-
viene de gentes del sector
nuclear que a veces se des-
cuelgan por alli.

Y hablando de marisco,
viene a la memoria de este
escribidor la buena cerve-
za que siguen expendiendo
en la Cerveceria Santa Bdr-
bara (Plaza de Santa Bar-
bara, 2). Aunque quedan
lejanos los tiempos en los
que solo se despachaba cer-
veza, hoy todavia los cama-
reros que atienden las
mesas —una institucién—
cobran las consumiciones
en funcién de los tradicio-
nales posavasos de fieltro
que van acumuldndose en
las mesas.

Como cada uno de uste-
des tendra sus preferencias,
permitanme apuntarles
algunos locales que le traen
a la memoria de este viejo
deslenguado, otros tiempos
en que las amistades —lar-
gas o cortas— se hacian en
las tascas y bares en vez de
en los consabidos ciberes-
pacios actuales.

Asi, no deben pasar de

largo por E/ Greco (Blasco
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de Garay 20), donde el ser-
pentin tradicional nos deja
una espuma pegada al vaso
que demuestra la calidad
del tirador.

En la plaza de Santa
Ana, 6, sigue presente la
clasica Cerveceria Alemana,
CUyOs primeros vasos se sir-
vieron en 1904 y fue fre-
cuentada por Hemingway,
que bebia como un barril y
probablemente eso le ayu-
dé en los duros afios de la
incivil guerra que soporté
en Madrid entre 1936 y
1939. También era lugar de
paso y de “pases” de aquel
gran torero que fue Luis
Miguel Dominguin.

Pero como este Sollastre
sabe que sus lectores no son
solo vetustos haraganes pré-
ximos a la jubilacién, reco-
mendemos algin lugar res-
petable de los nuevos locales
puestos en marcha en este
ocaso de la vida contem-
plativa que nos acecha. No
es partidario este pinche de
las franquicias, pero quizi
porque estd situada donde
en su momento hubo otra
tasca taurina de renombre
(Casa Puebla), merece la
pena visitar el Gambrinus
de Principe de Vergara
esquina Jorge Juan. Tam-
bién ha sido satisfactoria la
visita a la Cerveceria Los
Zuritos (Principe de Verga-
ra, 278), que fue uno de los
primeros locales coo/ que
abrieron en Madrid. Buena
cerveza y buenas tapas.

Déjenme desearles unas
felices vacaciones si es que
tienen la suerte de poder dis-
frutarlas, y hasta el otofio,
que como es época de ven-
dimia dedicaremos ATyC a
la enologia y afiadidos mo-
dernos, como las enotecas,
vinotecas y copatecas. M
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Astronautica

Fin del
transbordador
espacial

L VUELO DEL TRANS-

E bordador espacial Azlan-
t15, en julio, sefiala no solo la
ultima de sus 33 misiones al
espacio sino, sobre todo, el fi-
nal de una etapa que ha du-
rado treinta afios, durante la
cual estas naves de ida y vuel-
ta, hibridas entre los aviones
normales y las cipsulas uni-
das a cohetes utilizadas to-
davia hoy por los rusos, han
rendido servicios de incal-
culable valor pero han su-
puesto igualmente sinsabo-
res y costes dificilmente asu-
mibles. El sistema quiza
nacié ya obsoleto, dicen al-
gunos expertos, y hay quien
dijo que el programa debié
ser cancelado definitiva-
mente cuando se produjo el
horrible accidente del Cha-
llenger en 1986, y atin mas
tras el no menos desgracia-
do accidente del Columbia
en 2003. En todo caso, a par-
tir del verano de 2011 ya no
habri més vuelos; es el fin de
toda una era en la NASA...
Los cinco transborda-
dores —al principio, eran
solo cuatro, pero el Endea-
vour fue construido para re-
emplazar al Challenger tras
su tragico accidente— han
realizado un total de 135
vuelos, y el coste global del
programa se ha remontado
a casi 200.000 millones de
ddlares, en valor actual de la
moneda (unos 140.000 mi-
llones de euros). Los trans-
bordadores, todos ellos
idénticos entre si, habrdn
llevado al espacio en esos
treinta afios del programa a



NASA

Con el despegue del Atlantis este verano, la NASA puso fin a la era de los transhordadores.

355 astronautas de dieci-
séis nacionalidades, entre
ellos dos espafioles, Pedro
Duque y Miguel Lépez-
Alegria; en total, esos as-
tronautas pasaron en 6rbi-
ta 1.327 dias. Los aparatos
han recorrido unos nove-
cientos millones de kil6-
metros en sus viajes de ida
y vuelta, ddndole la vuelta al
planeta varias veces al dia.
Por cierto, de esos 355 as-
tronautas, 14 perecieron en
la aventura, un 4%...
Curiosamente, el mds
interesante de todos los
aparatos nunca fue utiliza-
do en misiones espaciales
porque era solo un vehicu-
lo de pruebas. Fue disefia-
do a comienzos de los afios
setenta y se llamé inicial-
mente Constitution, pero
una campafia masiva de
fans de la serie Star Trek hi-
zo que la Casa Blanca su-
giriera a la NASA el cam-
bio de nombre por Enter-
prise, que como se sabe es
la nave almirante de la fa-

mosa serie de fantasia-
ficcién.

Enterprisevolé en prue-
bas en septiembre de 1976,
solo cuatro afios después del
ultimo viaje ala Luna de la
nave Apolo XVII, en di-
ciembre de 1972; y estuvo
operativo como vehiculo de
pruebas hasta 1985, aun-
que nunca realizé misiones
espaciales. Aquella nueva
orientacién de la NASA
proclamaba bien a las cla-
ras su interés por la coloni-
zacién con humanos del es-
pacio préximo a la Tierra
con fines cientificos. .. y mi-
litares, y no tanto viajar con
personas a la Luna o a los
planetas.

El primer transbordador
operativo fue el Columbia,
que llegé a Cabo Cafiaveral
(ya bautizado como Centro
Espacial Kennedy) en 1979.
Su primer viaje tuvo lugar el
12 de abril de 1981 y lleva-
ba dos tripulantes. En 1983
volé el Challenger (hasta
1986), en 1984 lo hizo el

Discovery, y en 1985, el
Atlantis. Tras la explosion
que destruy6 el Challenger
73 segundos después de ha-
ber despegado, se requeria
un sustituto, el Endeavour,
que no volé hasta 1992.
Al desaparecer los trans-
bordadores —mucho mds
caros que los vuelos en cip-
sulas puestas en 6rbita por
cohetes, y bastante menos
reutilizables de lo que se
dijo inicialmente (hay que
reconstruirlos casi total-
mente después de cada via-
je)—, el contacto con la Es-
tacién Espacial Internacio-
nal dependerd ahora ya
exclusivamente de las naves
rusas Soyuz, al menos has-
ta el afio 2015. Esole va a
costar a la agencia espacial
estadounidense mds de
2.000 millones de délares,
que le pagard a su homéni-
ma rusa ROSCOSMOS;
pero, aun asi, ese coste es
muy inferior a lo que le cos-
tarfa mantener los trans-
bordadores. ]

noticias

Fisica Atomica

Descubren

una misteriosa
. . /7

quinta simetria

0S F{SICOS DESCRIBEN LAS
Lsimetrias de los atomos
cuando conforman la mate-
ria solo de cuatro maneras. Es
cierto que en la naturaleza
se dan muchas otras sime-
trias, pero a escala atémica las
cosas son bastante mas sen-
cillas: solamente la rotacién,
la translacién, la rotoinversién
y la simetria por reversién
temporal son aplicables al
mundo de los 4tomos cuan-
do se organizan para formar
la materia. En estas sime-
trias, el movimiento que se
produce da lugar a que se
mantenga la misma estruc-
tura cristalina formada por
los dtomos antes y después
del movimiento. Pues bien,
un grupo de especialistas
dirigido por el investigador
hindd-americano Venka-
traman Gopalan, de la Uni-
versidad de Pennsylvania
(EE.UU.), ha demostrado la
existencia de una quinta si-
metria [lamada de rotacién
reversa (en inglés, rotation-re-
versal symmetry), que apare-
ce cuando el giro de los ato-
mos mantiene la simetria del
conjunto tanto si es en sen-
tido horario como antihora-
rio. Las posibles aplicacio-
nes de este descubrimiento
estan por ver; los fisicos de to-
do el mundo creen que in-
vestigando las propiedades
de los materiales cristalinos
que posean esta quinta si-
metria se podrdn descubrir
propiedades macroscépicas,
quizd enormemente intere-
santes para la quimica ola fi-
sica de materiales. [ |
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Libros de ciencia...
electrénicos y de descarga
gratuita

El pasado junio, la Academia
Nacional de Ciencias de Es-
tados Unidos (National Aca-
demy of Science) comunicé
que, a partir del dia 8 de ese
mes, seria posible descargar
gratuitamente las versiones
en formato PDF de sus libros
ya publicados y de los que se
publicaran a partir de en-
tonces. Ese catilogo incluye
mas de 4.000 libros, y el ob-
jetivo de la medida es di-
tundir el contenido de las bi-
bliotecas que almacenan no
solo la citada Academia de
Ciencias sino también la de
Ingenieria (National Aca-
demy of Engineering),la de
Medicina (Institute of Me-
dicine) y el Consejo Nacio-
nal de Investigacién (Natio-
nal Research Council).

Hasta junio de 2011 ese
contenido solo estaba dis-
ponible gratuitamente pa-
ra paises en desarrollo; con
el nuevo cambio se preten-
de una mayor visibilidad de
la ciencia que coordinan
esas instituciones y, al tiem-
po, pasar de poco mis de
medio millén de descargas
anuales a mds de tres mi-
llones en 2012.

Los libros ahora accesi-
bles versan sobre muy diver-
sos temas; por ejemplo, agri-
cultura, ciencias sociales y del

comportamiento, biografias y
autobiografias, ciencias bio-
légicas, computacién y tec-
nologias de la informacién, y
energia y conservacién ener-
gética, ademds de educacion,
ingenieria y tecnologia, me-
dio ambiente y estudios am-
bientales, alimentacién y nu-
tricién, salud y medicina, ma-
tematicas, quimica y fisica. ...

El acceso a la web que
oferta los libros para su
descarga gratuita se hace a
través del enlace: www.
nap.edu/ [

La industria audiovisual
en Espana: escenarios

de un futuro digital
Corporacion Multimedia
Academia de las Ciencias
y Artes de Television

y Escuela de Organizacion
Industrial

Madrid, 2010
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Dos organismos privados pe-
ro con enorme vocacion di-
dictico-profesional se han
unido para realizar, a través
de otra empresa especializa-
da en el tema, un analisis de
los escenarios en los que se
mueve, y se va a MOver en un
futuro préximo, la industria
audiovisual en Espafia. La
digitalizacién de los conte-
nidos y las emisiones ha lle-
gado al sonido y ala imagen
transmitidos bajo cualquier

sistema: cine normal o en re-
lieve, television en abierto o
codificada, contenidos in-
formaticos para ordenado-
res, juegos de todo tipo para
consolas cada vez mds rea-
listas, incluso instrumentos
de investigacién o aplicados,
por ejemplo, a la imagen en
medicina... ;Es posible que
todos esos contenidos pue-
dan estar albergados, ala lar-
ga, en una especie de “nube”
global, quizd demoledora,
quizd omnipresente y, a lo
peor, omnipotente? Vista la
velocidad a la que van estas
cosas, scudl es la préxima eta-
par Y, lo que atn parece mds
importante, ;qué repercu-
siones tendrd en nuestras vi-
das cotidianas, en la econo-
mia de los paises, cada vez
mis globalizada, en el orden
politico mundial, en la de-
mocracia, en suma? Pregun-
tas apasionantes que este li-
bro, denso y analiticamente
exhaustivo, plantea y solo res-
ponde en parte. Como debe
ser; porque hoy por hoy na-
die parece tener la clave de es-
te asunto... u

Arte y ciencia: mundos
convergentes

Sixto J. Castro y Alfredo
Marcos, editores

Plaza y Janés

Madrid, 2010

Rescatamos este libro apare-
cido a finales del afio pasado
porque su contenido es muy
variado —obedece a la auto-
ria de muy diversas personas,
entre ellas quien firma estas li-
neas— Yy gira en torno a un te-
ma que no ha dejado de estar
en candelero desde hace si-
glos: las relaciones entre el ar-
te y la ciencia. Es obvio que
ambas actividades, y sus pro-
ductos, forman parte inexcu-
sable de la cultura que los se-



Arte y Ciencia:
mundos convergentes
Sixto J. Castroy Alfredo Marcos (eds.)

res humanos hemos ido acu-
mulando desde hace mile-
nios. Ambas dependen, ade-
mis, de la creatividad, la in-
ventiva, la capacidad de
innovar de los seres huma-
nos; todo lo cual depende, en
ultima instancia, de la curio-
sidad que nos lleva a explorar
caminos que conducen mds
alla del mensaje genético ba-
sico de los seres vivos: nacer,
crecer, reproducirse y morir.
Para cumplir esa finalidad, los
individuos humanos no ne-
cesitan ni la ciencia ni el arte;
nilas maquinas e instrumen-
tos de los que se ha dotado pa-
ra hacer mil cosas que nada
tienen que ver, a priori, con la
persistencia de la especie en el
planeta. Al contrario, lo que
hemos conseguido con nues-
tra curiosidad inteligente es
proliferar en exceso, lo cual es
tan malo como extinguirse
poco a poco. .. [

Eso no esta en mi libro

de Ciencias

Kate Kelly

Ediciones Almuzara
Cordoba, 2010

Se asoma a estas paginas
una editorial cordobesa con
un libro traducido del in-
glés (la autora es neoyor-
quina) realmente divertido.
La realidad es que Kate
Kelly no es cientifica, ni si-
quiera una divulgadora cien-

tifica sino una escritora muy
curiosa que ha tenido enor-
me éxito con libros en tor-
no a la salud, los negocios,
los conflictos con adoles-
centes, la seguridad perso-
nal... y acabé escribiendo
un millonario superventas:
Esono estd en mi libro de His-
toria. Bien, pues aqui abor-
da, en esa misma linea, con-
ceptos y anécdotas claves
para comprender muchas de
las cosas que ocurren en el
mundo cotidiano y que tie-
nen que ver, a veces de ma-
nera oculta y otras de forma
mis patente, con el conoci-
miento cientifico y tecnol6-
gico que la humanidad se
haido dando en los dltimos
siglos, incluso milenios. Es
facil de leer, la redaccién es
amena —y la traduccién lo
respeta, lo cual es de agra-
decer— y los ejemplos que
ofrece son de lo mis claro e
intuitivo para cualquier lec-
tor. Un libro excelente para
las vacaciones. [
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El planeta Tierra

Biblioteca Ben Rosch
Contracento Ediciones
Cordoba, 2011

Hace cuatro afios inicié su
andadura esta coleccién, que
constari de cinco tomos, en

la que una serie de institu-
ciones que apoyan la obra
—Universidad de Cérdoba,
Junta de Andalucia, Caja-
sol, Enresa y la editorial
Contracento— pretenden
contestar a las cien pregun-
tas basicas que, sobre cien-
cia y tecnologia, podemos
formular los seres humanos
en este inicio del siglo XXT.

Acaba de aparecer el tercer
tomo, este que ahora glosa-
mos, dedicado al planeta
Tierra. Los primeros libros
tueron La energia y el medio
ambiente, que aparecié en
2007,y El ser humano'y El
planeta Tierra, aparecidos en
2010y 2011. Préximamen-
te aparecerdn los dos ulti-
mos tomos, con las cuaren-
ta ultimas preguntas, sobre
ElUniversoy La sociedad del
siglo XXI. Un esfuerzo edi-
torial considerable —los li-
bros estin editados a todo
color y profusamente ilus-
trados—, en el que cien au-
tores diferentes, todos ellos
grandes expertos en su dis-
ciplina y escribiendo textos
que se esfuerzan en poner-
se al alcance de todos y no
solo de una minoria, ofrecen
una panoramica autorizada
y rigurosa, a la vez que ame-
na, de lo que es y supone el
mundo de hoy, y lo que, en
cierto modo, nos deparard
el mundo futuro. ]
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© ROBERTO BUENO

UNA IMAGEN, CIEN PALABRAS

por Roberto Bueno

Rio Tinto (Huelva).

Rio Tinto, el andlogo de Marte

ARECE LAVA, PERO NO LO ES. ES AGUA Y NO SE PUEDE BEBER.
Bellas y hostiles a partes iguales, las aguas rojizas del rio
Tinto tienen una acidez altisima, con un pH cercano a
2, debido a la disolucién de hierro, cobre y otros metales
pesados que arrastra. Sorprendentemente, y a pesar de su
acidez y falta de oxigeno, en sus aguas se encuentran bacte-
rias que crecen oxidando los minerales del lecho del rio.
Aunque no hace mucho se pensaba que su color era debi-
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do a la intensa actividad minera de la zona a lo largo de la
historia, recientes estudios parecen confirmar que son estos
organismos extremofilos los responsables de su atractivo color.
La NASA tiene en marcha alli el Mars Analog Rio Tinto
Experiment (MARTE), y la Agencia Espacial Europea, el
INTA y el Centro de Astrobiologia también desarrollan dife-
rentes investigaciones en el rio Tinto, estudiando ambientes
similares a los que podrian esperarse en Marte. [
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Sometimes the best ideas
are just that simple.
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When we designed the AP1000 nuclear reactor, we asked
ourselves which would be more reliable, multiple arrays
of electro-mechanical systems or gravity. To us, the answer
is obvious, which is why the AP1000 nuclear power plant
. makes use of the stable forces of nature to keep the nuclear

west I nghouse reactor safe after any unforeseen event. No need for electrical
power. No need for cooling water (that is already inside the

A Toshiba Group Company robust containment building). No need for an operator to

touch a single button for a full 72 hours.
You can be sure...

if its Westinghouse Check us out at www.westinghousenuclear.com

ENERGIZING THE WORLD FOR 125 YEARS




EMPRESARIOS AGRUPADOS

Ingenieria y servicios para el Sector Eléctrico.

En el campo nuclear ofrecemos nuestra experiencia de ambito
internacional en una amplia gama de servicios para el proyecto,
construccion y apoyo a la explotacion de centrales nucleares
e instalaciones con ellas relacionadas, incluyendo:

» Consultoria » Apoyo a la Operacién y Mantenimiento
» Gestidon de Proyectos » Evaluaciones de Seguridad
» Ingenieria y Disefio » Analisis Probabilista de Seguridad
» Seguridad Nuclear » Proyecto e Implantacion de Modificaciones
y Licenciamiento » Gestion de la Configuracion
» Proteccion Radiologica » Gestion de Residuos Radiactivos de Baja Actividad
» Adquisicion de Equipos » Proyectos de Instalaciones para Almacenamiento
» Supervision de Construccion de Combustible Gastado
» Pruebas y Puesta en Marcha » Programas de Alargamiento de Vida
» Garantia de Calidad » Descontaminacion y Desmantelamiento
Tecnologia Experiencia [ Dedicacion

EMPRESARIOS AGRUPADOS, A.LE. Magallanes, 3 ® 28015 Madrid, Espana ® Teléfono (34) 91 309 80 00 - Fax (34) 91 591 26 55
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EMPRESARIOS AGRUPADOS, A.LE. es una Agrupacion de Interés Econdmico (Ley 12/1991 de 29 de Abril) constituida por GHESA, TRSA, IBERINCO, SOLUZIONA INGENIERIA y TRPI.

EMPRESARIOS AGRUPADOS INTERNACIONAL, S.A. es una Sociedad Anénima promovida por los mismos socios.





