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Incidencia de la contaminacion atmosférica en el asma

e El impacto de las tormentas geomagnéticas e Proteccion radioldgica en instalaciones
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de laseres intensos e Prevenciéon de incendios en edificios con equipos fotovoltaicos
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e Escolares de primaria, en un
periodo en el que se asientan los
fundamentos de aprendizaje y los
habitos de convivencia, trabajoy
respeto a los demas.

e Familias, responsables de velar por
la proteccion de los nifos y de
adoptar las medidas adecuadas para
evitar accidentes en el hogar.

¢ Profesionales de la educacién, como
actores principales en la transmisidn
de estos conceptos y valores a los
escolares.
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El articulo de portada en este nime-
ro es un trabajo de investigacion que es-
tudia la correlacion entre episodios de
contaminacion atmosférica en ciudades
ylaincidencia de asma en la poblacidn.

La Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) estima que la contaminacion at-
mosférica urbana caus6 en 2012 un to-
tal de siete millones de muer-
tos, uno de cada ocho del
total mundial. Esta organi-
zacion considera la conta-
minacién atmosférica como
el riesgo ambiental més im-
portante para la salud.

Las ciudades estén cre-

ciendo a gran velocidad, ya que més del
90% del incremento poblacional en pai-
ses en desarrollo tiene lugar en las ur-
bes. Para el aiio 2030 se estima que el
60% de la poblaciéon mundial vivird en
dreas urbanas. En la actualidad mds de
250 ciudades superan el millén de habi-
tantes, e incluso algunas, como Sao Pau-
lo o México DF, los 20 millones.

Recientemente hemos conocido ca-
sos como los de Paris o Londres, donde
han saltado las alarmas debido a los al-
tos niveles de contaminacion, lo que ha
llevado a la capital francesa a restringir
la circulacion del trafico rodado en dias
alternos, y a que en Londres se estime
que se han producido por esta causa mas
de un millén de ataques de asma.

Hace unas semanas presentamos el
informe Saludy sostenibilidad. Efectos de

La OMS considera
la contaminacion
como uno de los
riesgos mds
importantes para
la salud

Calidad del aire y salud

la calidad del aire urbano, en el que se de-
tallan las causas y efectos de la polucion
sobre la salud y las posibles medidas a
adoptar. Este informe estd disponible para
su descarga en: www.fundacionmapftre.org

En otro orden de cosas, pero también
enrelacion alas enfermedades no trans-
misibles, consideradas como la epide-
mia del siglo XXI, FUNDA-
CION MAPFRE organiz6 en
el marco dela feria SICUR14
una jornada sobre promo-
cién de la salud en la em-
presa, en la que se trataron
aspectos como la influen-
cia de la alimentacion, el
descanso y la actividad fi-
sica sobre el bienestar del trabajador, y
por ende, de las organizaciones y de la
sociedad.

Ademads de contar con expertos en
cada una de las citadas materias, direc-
tivos de recursos humanos de grandes
empresas dieron su vision sobre el pre-
sente y el futuro de la empresa saluda-
ble. Esta jornada reunié a cerca de 200
profesionales.

Desde el Area de Salud y Prevencién
de FUNDACION MAPFRE nuestro ob-
jetivo principal es mejorar la salud y la
calidad de vida de las personas. Es por
ello que queremos difundirlaideadela
salud como un concepto global, que no
termina en el lugar de trabajo, y que se
ve afectado por el entorno, tanto labo-
ral como social, y por los propios hdbi-
tos de vida. ¢
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1 8 Impacto de las tormentas
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METEOROLOGIA ESPACIAL. Estudio del
fendmeno de las tormentas
geomagnéticas y sus efectos en el
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afrontarlo.
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Analisis comparativo de la

CONTAMINACION
ATMOSFERICA

y las visitas a urgencias por asma

Por A. SANTURTUN. Licenciada en Medicina. PDI (Universidad de
Cantabria). Facultad de Medicina. Departamento de Fisiologia y
Farmacologia. Ud. Medicina Legal. (ana.santurtun@unican.es).

J.C GONZALEZ HIDALGO. Doctor en Geografia. Catedratico
(Universidad de Zaragoza). M.T. ZARRABEITIA. Doctora en Medicina.
Profesora Titular (Universidad de Cantabria).
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El estudio compara

las emisiones de
contaminantes a la

atmaosfera en las
ciudades de zarago-
za (arriba) y Santan-
der (derecha).

Este trabajo estudia y compara los patrones temporales y los
niveles de tres contaminantes urbanos (NO,, O,y PM,,)
durante ocho afios (2003-2010) en dos ciudades espafiolas
(Santander y Zaragoza). Los resultados muestran que el
material particulado de didmetro inferior a 10 micras es el
unico de los tres contaminantes analizados que incumplid la
normativa europea. Una vez evaluado el comportamiento de
los contaminantes, se buscaron mediante un modelo de
regresion de Poisson relaciones significativas entre los niveles
de contaminacion y las visitas a urgencias por asma. Los
resultados fueron distintos segun el contaminante y el
tiempo pasado desde la inmision: las visitas a urgencias
por asma en Santander se asociaron inversamente con el
nivel de NO, y PM,, respirado el mismo dia de la crisis, y
positivamente con el nivel de O.. En Zaragoza la
asociacion fue la misma, pero no se dio hasta un dia
después de la inmision del contaminante.

as caracteristicas de la atmdsfe-
ra han ido cambiando a lo largo
de la historia, sobre todo desde

losinicios dela Revolucion Industrial en
el siglo XVIII, y no solo ha variado su com-

posiciéon de manera evidente, sino que
también su «calidad» se ha degradado
enlo que se denomina de modo genéri-
co «contaminacion».

El andlisis de la contaminacion del
aire presenta un doble enfoque, segin
corresponda a la contaminacién de in-
teriores (viviendas, edificios publicos,
etc.) o ala poluciéon ambiental exterior.
La contaminacion de interiores es muy
relevante y afecta en gran medida a la
salud humana, dado que actualmente
en las zonas urbanas se pasa méas del 80%
del tiempo en lugares cerrados. En el
mundo occidental las condiciones am-
bientales interiores 6ptimas se consi-
guen a expensas del aumento en el con-

[ N° 133 Primer trimestre 2014 [ SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE] 7 |




Medio ambiente

sumo energético. Los mdximos niveles
de este consumo se alcanzan en las épo-
cas de inviernoy verano, debido princi-
palmente a la climatizacién. Los costos
energéticos para el mantenimiento de
condiciones 6ptimas en el espacio inte-
rior significan mayor contaminacién pa-
rael ambiente y el aire exterior; porello,
es necesario un manejo racional y equi-
librado entre las exigencias y el alcance
del dafio ®.

Pero, sin duda, es la contaminacion
exterior la que ha recibido mayor aten-
cion por sus efectos generalizados sobre
lanaturaleza, la salud yla sociedad en ge-
neral. La contaminacidn corre pareja al
crecimiento econémico, la mayor parte
de las emisiones proceden del consumo
de combustibles fésiles (tanto para ge-
nerar electricidad como relacionadas con
el transporte y la actividad industrial),
agravandose el problema por la urbani-
zacion en determinadas dreas donde la
poblacién se ha concentrado ®®®. La ten-
dencia hacia la urbanizacion y el creci-
miento de la poblacién urbana se veri-
fica en todo el mundo. En la mayoria de
los paises es consecuenciay estimulo del

desarrollo econémico (basado funda-
mentalmente en la industrializacion);
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Entre 800.000 y

2 millones de
muertes prematuras
en el mundo cada
ano son atribuidas a
la exposicion al aire
contaminado de las
zonas urbanasy a

la contaminacion
interior

por ello, es esperable que los efectos de
la contaminacién sobre la poblacién de
los paises en vias de desarrollo aumen-
ten en el futuro préximo.

Numerosos estudios han ido mos-
trando el progresivo deterioro de la ca-
lidad del aire. Massie y col. © presenta-
ron la tendencia de los contaminantes
del aire asociada al aumento de densi-
dad demogréfica en las ciudades y al de-
sarrollo industrial. Otra demostracion
de este empeoramiento se observa en
China. Este pais, debido a su rdpida ex-
pansion industrial y su desarrollo eco-
ndémico, se ha enfrentado a un gran au-
mento de poblacién en las dreas urbanas
y al surgimiento de megaciudades des-
de la década de 1990. Esto ha llevado a

un enorme incremento en el consumo
de energia y en las emisiones de conta-
minantes atmosféricos, lo que ha pro-
vocado que el nimero de dias con ma-
la calidad del aire en las principales
ciudades tenga una evidente tendencia
positiva ©®. También se han realizado es-
tudios centrados en el andlisis dela con-
centracion de contaminantes aislados;
en 1984, Khalil y Rasmussen @ ya des-
cribfan el aumento del monéxido de car-
bono, y en 1990 explicaban que buena
parte de esta tendencia creciente se po-
dia achacar a las actividades antropo-
génicas ®.

En la actualidad, la contaminacién
del aire se ha convertido en uno de los
principales problemas medioambien-
tales a nivel mundial, estad presente en
todas las areas del planeta y tiene una
grave repercusion tanto en la salud hu-
manay los sistemas naturales, como en
la economia.

Larelacion entre morbilidad-morta-
lidad y calidad del aire ha sido foco de es-
tudio durante las tltimas décadas; la bi-
bliografiarecoge datos que oscilan entre
800.000 y dos millones de muertes pre-
maturas cada afio atribuidas ala exposi-
cién al aire contaminado de las zonas ur-

El desarrollo de China ha dis-
parado las emisiones de con-
taminantes atmosféricos y, en
consecuencia, la mala calidad
del aire que respiran los ciu-
dadanos en las grandes urbes.



banasy ala contaminacién interior @, y
mads de la mitad de estas muertes ocu-
rren en los paises en desarrollo .

Hay trabajos que analizan la asocia-
cion entre niveles elevados de los con-
taminantes atmosféricos y alteraciones
en practicamente todos los sistemas del
organismo (hematolégico, inmunol6-
gico, neurolégico, reproductivo, der-
matolégico); sin embargo, son destaca-
bles los efectos a nivel del aparato
respiratorio y cardiovascular " "?. Ade-
mas, la relacién entre la calidad del ai-
re y la salud no es un problema que se
limite al propio individuo, sino que tie-
ne consecuencias sociales y econémi-
cas: crecimiento del absentismo, pérdi-
da de productividad y aumento de gastos
médicos Wt

En varios estudios se han examina-
do los efectos a corto plazo de la conta-
minacién del aire, que han revelado una
mayor incidencia de mortalidad, asi co-
mo visitas a urgencias y hospitalizacio-
nes por enfermedades cardiovasculares
y respiratorias asociadas a niveles ele-
vados en los contaminantes. También
existen estudios longitudinales que mues-
tran los efectos perjudiciales en la salud
de la poblacion a largo plazo causados
principalmente por la exposicién ama-
terial particulado®®.

Contaminacion y asma

Los valores de
0zZOoNno experimentan
un ciclo anual con
maximos entre la
primaveray el
verano, y minimos
en invierno

Las politicas para la reduccién de la
contaminacién del aire se consideran
necesarias con el fin de proteger y me-
jorar la salud individual y comunitaria.
Apoyando estaidea se hanrealizado tra-
bajos en distintas zonas del planeta que
ponen de manifiesto cémo una reduc-
cién en la contaminacién atmosférica
estd asociada a una mejora en la salud
de la poblacién %47,

Metodologia

I Datos de calidad del aire:
obtencién y tratamiento

En el presente estudio se han anali-
zado los datos de calidad del aire de dos
estaciones de fondo urbano: Renovales,
en el centro de Zaragoza, y Tetudn, en
Santander. Cuentan con series de datos
completas (>90%) y su localizacion es
proxima al hospital de referencia sobre

el que se han analizado los episodios de
enfermedad.

Se estudiaron tres contaminantes at-
mosféricos: diéxido de nitrégeno (NO,),
ozono (O3) y material particulado de ta-
marno inferior a 10 micras de didmetro
(PM;).

Los datos fueron proporcionados
por la Consejeria de Medio Ambiente
del Gobierno de Cantabria yla Agencia
de Medio Ambiente y Sostenibilidad del
Ayuntamiento de Zaragoza. Los datos
originales son horarios recogidos des-
de el 1 de enero del 2003 al 31 de di-
ciembre del 2010; estos fueron valida-
dos, normalizados e incorporados en
una base de datos a través de una serie
de procesos de extraccion, transforma-
ciony carga (ETL) para su visualizacion
en un sistema de representacién de da-
tos OLAP (OnLine Analytical Processing)
en formato de tablas pivotantes.

Larepresentacion de los datos a tra-
vés de OLAP permite tanto la elabora-
cién de series como de calendarios.

Inicialmente, con los datos horarios
se calcul6 el promedio diario de cada
contaminante y a partir de los prome-
dios diarios se realizaron también series
anuales (promedio de todos los datos de
cada ano). Posteriormente se elabora-
ron los calendarios semanales .

I Datos de atencion hospitalaria:
obtencién y tratamiento

Los datos empleados para el andlisis
de las hospitalizaciones respiratorias
proceden de las visitas a urgencias en el
Hospital Universitario Marqués de Val-
decilla, centro de referencia enla ciudad
de Santander, y en el Hospital Universi-
tario Miguel Servet, de referencia en la
ciudad de Zaragoza. En el estudio se han
incluido tanto pacientes que finalmen-
te quedaron hospitalizados en alguno
de esos centros como aquellos que fue-
ron atendidos en urgencias y no preci-
saron ingreso hospitalario.
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El analisis de hospitalizaciones respiratorias se realizo con
datos procedentes de los dos hospitales de referencia de am-
bas ciudades: Universitario Marqués de Valdecilla en Santan-
der (dcha.) y Universitario Miguel Servet en Zaragoza (arriba).

La patologia estudiada es el asma, se-
leccionada por la influencia de los con-
taminantes en la descompensacién de
la misma, segtn recoge la bibliografia.

I Modelo de andlisis temporal
mediante regresion de Poisson

Para el estudio de las relaciones en-
trelos contaminantes y el asma se cons-
truy6 un modelo explicativo de la evo-
lucién temporal de las visitas a urgencias,
con la intencion de cuantificar los efec-
tos de los factores de riesgo (exposicion
a contaminantes atmosféricos: NO,, Og
y PM).

El modelo elegido es el de regresion
de Poisson (porla distribucién de los da-
tos), para cada ciudad se construye co-
mo:

logg(Y) =a + yC + ) BiXi
:

donde E(Y) es el niimero esperado de
visitas a urgencias diario; a es la cons-
tante del modelo; y el efecto de cada con-
taminante o de sus retardos; Ces el con-
taminante, y {3 el efecto de cada una de
las covariables X a controlar.

Como factores de confusion se con-
sideraron variables meteoroldgicas (pro-
medios diarios de temperatura media,
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mdximay minima, radiacién solar, pre-
sién maxima y minima, y precipitacion),
datos que procedieron de AEMet. Asi-
mismo, se evaluaron posibles tenden-
cias y ciclos estacionales, efectos de las
infecciones respiratorias (posibles epi-
demias de gripe) y cambios en el tama-
fio delapoblacién alolargo delos afios
de estudio. El modelo tiene en cuenta
ademds los previsibles periodos de la-
tencia en el efecto de las variables de
confusion sobre las enfermedades es-
tudiadas (utilizando retardos de hasta
tres dias en las variables explicativas).
Ademas, ydebido a que el control no es
perfecto, se opta por estimar un mode-
lo de Poisson autorregresivo (introdu-
ciendo como variables explicativas has-
ta siete dias de retardos de las urgencias
hospitalarias) corrigiendo la autocorre-
lacion residual ®.

Parala creacién del modelo de re-
gresion basal se incluyeron aquellas co-
variables que tenian efecto para una
p<0,1. Alintroducir las variables de con-
taminantes en el modelo final, se res-
tringio su inclusion para aquellas que te-
nian efecto con p < 0,05.

Unavezobtenido el modelo final pa-
ra las visitas en cada ciudad, a partir de
los coeficientes de regresion de Poisson
se calcularon las Tasas Relativas de In-

cidencia (TRI), que indican qué efecto

tienen sobre la variable dependiente (as-
ma) cada unidad de aumento en la va-
riable independiente (contaminante).
Para la realizacion de este andlisis se
emple6 como soporte estadistico el pro-
grama informdtico SPSS en su version 21.

Resultados y discusion

I Variaciones diarias de los
contaminantes y niveles respecto
ala normativa europea

Didxido de nitrégeno (NO,)

La evolucién diaria de la concentra-
cion de NO, a lo largo de los ocho anos
de estudio (2003-2010) aparece refleja-
da en la Figura 1. Como se puede apre-
ciar, los valores diarios de NO, siguen un
ciclo anual con médximos invernales y
minimos veraniegos que coincide con el
descrito en otros ambientes por dife-
rentes autores @,

En términos generales, los niveles del
contaminante son mayores en Zarago-
za que en Santander, si bien ninguna de
las dos ciudades tiene fuertes nicleos
industriales que puedan explicar esta di-
ferencia. Podria sugerirse como causa
de lamayor concentracién el mayor nui-



Contaminacion y asma

mero de habitantes y el mayor parque
automovilistico dela ciudad aragonesa,
aunque es de destacar que las dos ciu-
dades mantienen los niveles de NO, den-
tro del valor limite marcado por la nor-
mativa europea. Lamdxima concentracion
horaria alcanzada durante los ocho afios
fue de 138 pu/m?® en la ciudad de Santan-
der (el 21 de enero de 2004) y de 164 pg/m®
(el 3de marzo de 2004) en Zaragoza, sien-
do 200 pg/m?® el limite marcado para la
proteccion de la salud.

Latendencia diaria del contaminan-
tes no es significativa en Santander (tau
de Kendall 0,012, p 0.342), mientras que
en Zaragoza existe una tendencia des-
cendente y significativa (tau de Kendall
-0.204, p<0.001).

Ozono (0,)

El estudio de la concentracion de los
valores diarios de O durante los ocho
afios analizados permite apreciar el ciclo
anual. con méximos entre la primavera

Figura 1. Serie diaria del didxido de nitrogeno (2003-2010)

NO, pg/m?

& &8 &8 8 3 &8 8

01/2003 01/2004 01/2005 01/2006 01/2007 01/2008 01/2009 01/2010

——Santander

Figura 2. Serie diaria del 0zono (2003-2010)
m!
120,

100,

0

———Zaragoza

—— Santander

01/2003 01/2004 01/2005 01/2006 01/2007 01/2008 01/2009 01/2010

——Zaragoza

Los niveles de PM,;,
sobrepasan los
recomendados por
la OMS para la
proteccion de la
salud en las dos
ciudades estudiadas

y el verano y minimos en invierno @@,
Este ciclo es opuesto al descrito en el ca-
so del NO, y puede explicarse porque es-
te contaminante secundario surge de la
interaccion de la luz solar con algunos
componentes de laatmosfera, siendo el
NO, su principal precursor.

Los valores mds elevados de la con-
centracion de ozono en el periodo estu-
diado se han registrado en Santander y
los minimos absolutos en Zaragoza (Fi-
gura 2). Ademds, en los primeros seis
anos los mdximos en la ciudad costera
se alcanzaron antes que en la de interior.
La dependencia de la luz solar para su
formacion, asi como las caracteristicas
meteoroldgicas y orograficas de cada ciu-
dad, pueden favorecer situaciones de di-
sipacion o acumulacion de los conta-
minantes, promoviendo de este modo
las condiciones para que se produzcan
las reacciones quimicas necesarias pa-
ralaformacién o destruccién del ozono
en un momento u otro del afo.

La tendencia diaria del contaminan-
te es significativa y positiva en las dos
ciudades. En Santander el coeficiente de
correlacion tau de Mann-Kendall alcanza
un valor de 0,1 (p<0,001), mientras que
en Zaragoza el coeficiente de correlacion
es de 0,201 (p<0,001).

Al calcular las medias octohorarias,
estableciendo como limite de concen-
tracion el marcado por las directivas eu-
ropeas (120 ug/m?), y teniendo en cuen-
taque no debe superarse mds de 25 dias
por cada afio civil de promedio en un pe-
riodo de tres afios, se observa que aun-
que si hay dias concretos en los que se
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Tabla 1. NUmero de veces por afio que se sobrepasa el umbral para la proteccion de la salud el 0zono

N° de veces que la media octohoraria de ozono supera 120 pg/m*

Afo 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Santander 0 0 14 5 9 0 0 0
Zaragoza 0 0 0 0 7 4 14 7

supera el umbral, en ninguna de las dos
ciudades se incumple la normativa (Ta-
bla 1). Cabria destacar que en la ciudad
de Santander dicho umbral se sobrepa-
sa entre los afios 2005 y 2007, mientras
que en Zaragoza lo hace entre 2007 y
2010. Elperiodo en el que se sobrepasan
los 120 pg/m?® en Santander es abril-ju-
lio, siendo junio el mes en el que més nui-

(concentracion promedio: 29,8ug/m?) y
manteniéndose en Santander (concen-
tracion promedio: 27,2 pg/m?).

La tendencia diaria del contaminante
es significativa y negativa en Santan-
der, teniendo el coeficiente de correla-
cién tau de Mann-Kendall un valor de
-0,119 (p<0,001), mientras que en Za-
ragoza la tendencia es positiva, su coe-

ficiente de correlacion es de 0,077
(p<0,001).

EnlaTabla 2 se muestra el umbral le-
gal para evaluar si se ha cumplido la nor-
mativa europea de PM,,; en general, la
concentracion haido disminuyendo pro-
gresivamente durante el periodo de es-
tudio siguiendo las indicaciones de la
OMS en aras de proteger la salud; tam-
bién las veces que este se sobrepasa han
disminuido en cada ciudad. Durante la
fase 1, que en nuestro periodo de estu-
dio incluye los afios 2003 y 2004, 1a con-
centracién umbral de PM,,no podia su-
perarse mds de 35 veces por afio; durante
lafase 2 (2005-2010), el valor umbral, asi

mero de veces ocurre. En Zaragoza el

umbral se sobrepas6 entre abrily sep- g 5 serie diaria del PMyg (2003-2010)

tiembre, siendo agosto el mes con ma-

yor frecuencia de valores octohorarios 160
superiores al umbral. .
Material particulado de didmetro 120 |
inferior a 10 micras (PM () —
La evolucion de la concentracion dia- E
ria de material particulado de didmetro E‘; 80
inferior a 10 micras durante los ocho afios g &4
analizados (2003-2010) se muestraen la
Figura 3. El comportamiento del mate- 40
rial particulado no presenta ciclos anua- 36 I
les claros como en el caso del NO, y Os. \
En el estudio de los valores diarios Q- T

] ] 01/2003 01/2004 01/2005 01/2006 01/2007 01/2008 01/2009 01/2010
del contaminante en las dos ciudades

——Santander ——Zaragoza

observamos tres fases diferenciadas. Du-

rante los dos primeros afios analizados

(2003-2004), la concentracién prome- Tabla 2. Evolucion de los valores de PM,, (diario y promedios de 24 horas) respecto al limite legal

dio fue mayor en la ciudad costera (33,3 Veces sobrepaso de Veces sobrepaso
: . . X Valores umbral umbral en el dia valor medio mévil
pg/m?®) que enla deinterior (20,9 pg/m?); (7.00h-8.00h) de 24 horas

en los siguientes tres anos (2005-2007) Normativa Ao Umbral Santander Zzaragoza Santander Zaragoza
la concentracién de PM,, en Zaragoza legal
aumenté notablemente, alcanzando un Fase 1 2003 60 37 2 824 35
valor promedio de 39,2 ug/m?*, mientras 2004 55 29 1 701 30
que en Santander la tendencia fue des- 2005 50 28 52 609 1110
cendente (la concentracién promedio 2006 50 14 108 Jis 2142
fue de 28,5 ug/m?); finalmente, en los til- Fase 2 2007 50 31 117 651 2648
timos tres afios los valores en ambas ciu- 2008 50 23 57 509 1234
dades tienden a igualarse, detectdndo- ety = 12 36 280 739
2010 50 2 14 &5 290

se un descenso muy marcado en Zaragoza
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El ozono sigue un
ascenso progresivo
de lunes a domingo

como las veces que podia sobrepasarse,
fue m4s estricto, reduciéndose a siete
ocasiones por afno.

EnlaTabla 2 se han diferenciado dos
columnas para marcar las veces que se
sobrepasa el umbral legal: una hace re-
ferencia a veces por dia (definido «dia»
como el promedio de las 24 horas com-
prendidas entre las 8.00 horas ylas 7.00
horas del dia siguiente) y la otra incluye
todaslas medias méviles de 24 horas que
pueden calcularse en un afio. La razén
de haber incluido ambos valores es por-
que la Directiva 1999/30/CE, que reco-
ge los limites legales de PM,,, y que da
lugar al R.D.1073/2002, tiene una inter-
pretacién ambigua al no especificar c6-
mo deben calcularse los promedios de
24 horas. Por nuestra parte, dados los
objetivos del presente trabajo, entende-
mos que los intervalos horarios de 24 ho-
ras no deben regirse por el calendario ci-
vil, sino por periodos consecutivos durante
los cuales la poblacién «respira» de ma-
nera continua el contaminante. En con-
secuencia, el andlisis de la tabla sugiere
que si se atiende a las 24 horas com-

prendidas entre las 8.00 y las 7.00, San-
tander incumplirfa la normativa todos
los afos a excepcion del dltimo (2010) y
Zaragoza cumpliriala normativa durante
la fase 1 (afios 2003 y 2004) y la incum-
pliria de 2005 en adelante (fase 2). Pero
por otro lado, si se tienen en cuenta to-
daslas medias de 24 horas existentes en
un afio, Santander incumpliria la nor-
mativa durante la totalidad del periodo
y Zaragoza laincumpliria durante el pe-
riodo 2005-2010. Esta segunda manera
de interpretar la legislacion es més es-
tricta, por lo que son mads las veces que
se incumple la normativa. Cabe desta-
car que, pese al incumplimiento, si se
evaltian las veces que se sobrepasa el li-
mite legal a partir de 2007 en ambas ciu-
dades se observa que estas decrecen, por
lo que parece que las medidas que se es-
tdn tomando en las ciudades para el con-
trol de emisiones tienen efecto.

I Comportamiento semanal de los
contaminantes

Las variaciones diarias a lo largo de
la semana se han estudiado con los ca-
lendarios semanales. La pauta diaria
muestra en el NO, un suave ascenso de
lunes a jueves en ambas ciudades, al-
canzando este dia su mdximo nivel, y va-
lores minimos en sébado y domingo. Da-

Figura 4. Calendario semanal NO, vs O

60,
50,

2] o 8

40, [« o) (o]

§ 30, . = L

[ ]

20, ] U ]

10,
0, T
Lunes Martes Miércoles

B NOj Santander

1 O3 Santander

do que la quema de combustibles f6si-
les se estima que es responsable de apro-
ximadamente el 50% de la produccion
total de NO, y que la actividad humana
en los paises industrializados sigue en
gran parte un ciclo de siete dias, es pre-
visible que la reduccién en la quema de
combustibles fésiles—industria de la ener-
gia, comercio, sector agropecuario, trans-
porte —los fines de semana explique es-
te descenso en el contaminante ® *%,

Sin embargo, el ozono sigue un as-
censo progresivo de lunes a domingo;
al hecho de que se alcancen las mayo-
res concentraciones los sdbados y los
domingos se le conoce como efecto fin
de semana (Weekend Effect). Esta situa-
cién ha sido constatada en diferentes
paises @ ¢ 13 diferencia en la con-
centracion semanal de este compuesto
estdrelacionada con las variaciones en
las emisiones de los precursores del 0zo-
no (6xidos de nitrégeno (NO,) y com-
puestos orgdnicos voldtiles (VOCs), y
explica el comportamiento cuasi espe-
cular entre el NO, y el O3 que se puede
apreciar en la Figura 4. Dado que el di6-
xido de nitrégeno disminuye el fin de
semana mientras el ozono asciende, el
cociente NO,/NO aumenta significati-
vamente el fin de semana respecto al
resto de dias.

- -
o}
=] &
" e
=3
s
®
B = L ]
e
.
Jueves Viernes Sabado Domingo

® NOj; Zaragoza @ O3 Zaragoza
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Los 6xidos de nitrégeno juegan un
papel diferente en el ciclo del ozono tro-
posférico. Mientras que el diéxido de
nitrégeno (NO,) cataliza la formacion
de ozono, el 6xido nitrico (NO) condu-
ce asudestruccion. La oxidacién directa
de NO con O3 (03 + NO > NO, + O,) es
laruta mds directa parala formacién de
diéxido de nitrégeno en la atmdsfera y
describe la principal via de eliminacion
de ozono en las capas bajas de la at-
mosfera, siempre que se den las condi-
ciones adecuadas (exceso de NO, esca-
sez de compuestos orgdnicos y flujo
actinico limitado). Por su parte, por irra-
diacion el diéxido de nitrégeno puede
liberar un &tomo de oxigeno altamente
reactivo que dalugar ala formacion del
ozono troposférico; todo esto justifica-
ria el comportamiento antagénico del
o3 y el NO2 (29, (30), 81)

Puesto que en las emisiones existe un
claro predominio del 6xido nitrico (NO),
enlasaglomeraciones urbanasyenlos en-
tornos industriales de lunes a viernes la
destruccién de ozono es mas importante
que su formacién, ocurriendo lo opuesto
los fines de semana. Este proceso podria
explicar el efecto fin de semana, periodo
enel que se observaun incremento de 0zo-
no en las ciudades debido, entre otras po-
sibles causas, al descenso del trafico ro-
dado (menores niveles de NO).

Enla Figura 5 se muestra el calenda-

El incremento en la
concentracion de
0ZONOo Se asocia a
un mayor numero
de visitas a
urgencias por asma
en ambas ciudades

da el domingo. La diferencia entre la con-
centracién alcanzada el fin de semanay
el resto de los dias es muy superior du-
rante el dia que durante la noche entre
semana, no asi durante el sdbado y do-
mingo. Ademds, existen diferencias mar-
cadas entre Santander, donde la dife-

rencia diurna con el fin de semana es de
4,5 ug/m?, y Zaragoza, dondela diferen-
cia es mucho mds marcada, siendo en
promedio de 8,9 pug/m®.

La comparacion de los valores pro-
medio de los dias dela semana en las dos
ciudades sugiere que los valores diurnos
de lunes a viernes son significativamen-
te superiores (p<0,05) en Zaragoza (di-
ferencia media de 3,5 pg/m?), mientras
que el fin de semana no existen diferen-
cias significativas entre las dos ciudades.
En lo referente a los valores nocturnos,
no existen diferencias significativas en-
tre la concentracion de las dos ciudades
ningun dia de la semana.

Figura 5. Calendario semanal dia-noche del PM4q con intervalo de confianza del 95%

Latinstock

rio promedio semanal del PM,,,. Para el 40

estudio de este contaminante se ha de- 3g - g

cidido separarlas concentraciones diur- 36 T

nas y nocturnas. La pauta del promedio 34 i

diario semanal muestra mayores valo- —_— l _;T _______

res entre semana que durante el fin de £ ! |

semana (al igual que el NO,, pero al re- % = ; =

vés que el O3). La concentracién pro- E ®1 sk

medio méxima diurna en ambas ciuda- 2 =

des se alcanza los jueves, mientras que 24 I
la méxima nocturna se da en Zaragoza 22 4

los jueves pero en Santander los viernes. 20 !

Laminima concentracién tanto noctur- Lunes Martes.  Miércoles  Jueves Viernes Sdbado  Domingo

na como diurna en ambas ciudades se Santander Dia ®  Santander Noche © ZaragozaDia —# Zaragoza Noche
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Tabla 3. Tendencia anual de los contaminantes
(p<0,01)

Tendencia anual

Santander
Zaragoza -

I Variaciones anuales de los
contaminantes

La Tabla 3 recoge de forma sintética
latendencia anual delos contaminantes
alolargo delos ocho afios enlas dos ciu-
dades estudiadas. Se representan en ro-
jolas situaciones enlas que el indice tau
de Kendall indica una tendencia creciente
en el contaminante, para una p<0,01; en
verde, aquellas en las que la tendenciaes
decreciente, y queda en blanco aquel con-
taminante en el que no se identificé una
tendencia anual significativa.

I Modelo de andlisis temporal
mediante regresion lineal de
Poisson

AsmayNO,

La Tabla 4 muestra el coeficiente de
regresion de Poisson y la Tasa Relativa
de Incidencia (TRI) con un intervalo de
confianza de Wald del 95%. Solamente
se han incluido los dias en los que la re-
lacién entre el contaminante y la pato-
logia, tras ajustar el modelo, eran esta-
disticamente significativos (p<0,05).

Los resultados indican que un au-
mento de 1 pg/m?® en la concentracion
de NO, en la ciudad de Santander esta
asociado a una disminucion en torno a
un 0,4 % en las visitas a urgencias por as-
ma el mismo dia, ya un aumento en tor-
no al 0,36% dos dias después de la expo-
sicién al contaminante. El efecto al dia
siguientey alos tres dias no es estadisti-
camente significativo (p>0,05) y por ello
no se incluyen los valores en el gréfico.

En Zaragoza, sin embargo, no existe
un efecto estadisticamente significativo
en las visitas a urgencias el mismo dia de

la exposicién al contaminante, pero si
al dfa siguiente, cuando un aumento de
1 pg/m?enla concentracién de NO, lle-
va asociado un descenso de un 0,7% en
las visitas a urgencias por crisis asmati-
cas. A los dos dias de provocarse el au-
mento del contaminante ascendieron un
0,42% las visitas a urgencias por cada uni-
dad del compuesto quimico, y alos tres
dias delainhalacion laincidencia de epi-
sodios asmadticos subi6 un 0,52%.
Dadalarespuesta fisiopatolégica de-
sencadenada por el compuesto quimi-
co, es previsible que exista un retardo en
los efectos causados tras la exposicion.
Castro y col. describieron que los ma-
yores efectos sobre la funciéon pulmonar
tras la exposicién al NO, se apreciaban
alos dos y tres dias de la misma ©?.
Sibien es cierto que no era esperable
que existiera un descenso en las visitas a
urgencias por asma (como ocurre el mis-
mo dia que asciende la concentracion del
contaminante en la ciudad de Santander
yal dia siguiente en la ciudad de Zarago-
za), hay numerosos factores de riesgo pa-
ra el asma, yno todos se han incluido en
el trabajo. Cabe destacar entre ellos el po-
len, que no ha podido estudiarse por no
existir series diarias accesibles de las ciu-
dades analizadas durante el periodo es-
tudiado. El asma ocasionado por hiper-
sensibilidad al polen es muy frecuente.

Los niveles de polen estan afectados por
las variables meteoroldgicas. Durante el
periodo de polinizacion (que es variable
segtinla especie), la concentracién de po-
len aumenta con el ascenso de la tempe-
raturay desciende con el frio ylalluvia ®,
siguiendo por tanto un patrén como el
del ozono y opuesto al del diéxido de ni-
trégeno. Esto podria apoyar nuestros re-
sultados.

Asmay ozono

Losresultados del andlisis de las exa-
cerbaciones asmadticas siendo el ozono
el factor final se muestran en la Tabla 5.

Un aumento de 1 pg/m?® en la con-
centracién de ozono en la ciudad de San-
tander estd asociado a un incremento de
un 0,12% en las visitas a urgencias por
asma el mismo dia, yen la ciudad de Za-
ragoza a un aumento del 0,14% al dia si-
guiente de la exposicion al contaminante.
Esto complementa y podria explicar la
asociacion negativa obtenida al analizar
el NO,.

Dado quela diferencia promedio real
de un dia al siguiente en la concentra-
cién de O; en la ciudad de Santander es
de 11 pg/m?, supondria un incremento
deun 1,32%.

Por su parte, la variacion promedio
en la concentracion de ozono en Zara-
gozaes de 9 pg/m? lo que supondria un

Tabla 4. Coeficiente de regresion de Poisson y TRI del NO,

NO, Coef. Regr. Poisson TRI (%) p

En el dia -4,1.10° + 1,60.10° 99,59 +0,16 % <0.001
Santander .
Dos dias antes 3,35.10° £ 1,74.10° 100,30 £ 0,17 % <0.001
Un dia después -7.09.10° £ 2,36.10° 99.29 + 0,23 % <0.001
Zaragoza Dos dias antes 4,18.10° £ 2,52.10° 100,42 + 0,25 % <0.005
Tres dias antes 522.10° +2,37.10° 100,52 £ 0,24 % <0.001
Tabla 5. Coeficiente de regresion de Poisson y TRI del Oq

0, Coef. Regr. Poisson TRI (%) p
Santander En el dia 1,24.10° +1,01.10° 100,12 £ 0,10 % <0.05
Zaragoza Un dia después 1,37.10° + 1,14.10° 100,14 £ 0,11 % <0.05
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Tabla 6. Coeficiente de regresion de Poisson y TRI del PM;q

PM,, Coef. Regr. Poisson TRI (%) p
Santander En el dia -1,67.10° + 1,05.10° 99,83 +0,10 % <0,005
Zaragoza Un dia después -1,69.10° + 1,08.10°% 99,83+0,11 % <0,005

incremento de un 1,27% en las visitas
atendidas por asma.

Asmay PM,,

La Tabla 6 muestra que en Santan-
der solo se encontré una asociacion sig-
nificativa (p<0,005) entre el nivel de PM;,
y el asma el mismo dia de la exposicion,
y en Zaragoza, al dia siguiente de la in-
mision.

La relacion negativa entre los nive-
les de PM, 4 ylas crisis asmdticas no con-
cuerda con lo recogido en la bibliogra-
ffa. Sin embargo, existe una posible
explicacién para la situacién encontra-
da en Santander; al tratarse de una ciu-
dad costera, el material particulado con-
tiene una fraccion variable cuyo origen
se encuentra en el spray marino ¢, y
éste mejora la funcién pulmonar en as-
maticos “. En Zaragoza, al ser una ciu-
dad de interior, la hip6tesis planteada
para Santander no serfa vdlida, pues no
existe fraccién marina en su composi-
cién @7,

Sin embargo, lo que muestran los dl-
timos estudios es que, aunque hasta el
momento eran los efectos del PM, los
que se analizaban y a los que se atri-
buian los sintomas respiratorios, es el
PM, s el que tiene acceso a las vias res-
piratorias bajas, depositdndose en ellas
y siendo su expulsién muy complicada,
mientras que las particulas en el rango
de 2,5 pym a 10 pm se depositan prefe-
rentemente en la region traqueobron-
quial ynasofaringea, desde donde pue-
des ser expulsadas. Ademas, el PM, 5 es
capaz de inducir respuestas citotéxicas
einflamatorias en las células pulmona-
res epiteliales humanas ®®. Es por esto
que para completar el estudio se inten-

[ 16 [SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE | N° 133 Primer trimestre 2014 |

té recoger los datos correspondientes a
la concentraciéon de PM?®, pero estas
particulas no empezaron a medirse en
las ciudades de estudio hasta el segun-
do semestre del afio 2009, ya que hasta
2008 no se implanté una normativa en
Espaiia legislando las necesidades en
su control (Directiva 2008/50/CE), por
lo que no existen datos suficientes pa-
ra el periodo analizado.

Conclusiones

La concentracion de diéxido de ni-
trogeno registrado en las ciudades de
Santander y Zaragoza durante el perio-
do 2003-2010 se mantuvo por debajo del
limite legal, encontrandose durante esos
ocho afios dentro de los valores reco-
mendados por la Organizacién Mundial
dela Salud (OMS) parala proteccion de
la salud.

Los niveles de NO, en la ciudad de
Zaragoza fueron superiores a los al-
canzados en Santander, pero la ten-
dencia anual del contaminante fue des-
cendente y estadisticamente significativa
en la ciudad aragonesa.

El 0zono no incumpli6 la normativa
europea durante el periodo de estudio.
Su concentracién en la ciudad de San-
tander fue superior a la alcanzada en la
ciudad de Zaragoza. La tendencia del con-
taminante es ascendente y estadistica-
mente significativa en las dos ciudades
espanolas.

El ozono siguié un patrén semanal
con maximos en el fin de semana, com-
portamiento opuesto al del NO,.

Elmaterial particulado de didmetro
inferior a 10 micras sobrepasé el um-

Latinstock

Se encuentra una
relacion inversa
entre el PM,, y los
episodios de asma.
iSera responsable
su fraccion de
origen natural
marino? ¢Es el
material de menor
tamano (PM, 5) el
responsable de los
efectos sobre la
salud?

brallegal en Santander durante la tota-
lidad del periodo estudiado, y en Zara-
goza se incumplié la normativa en los
seis ultimos afios analizados. De entre
las dos ciudades, Santander presenta
mayores valores promedio durante los
anos 2003 y 2004, pero a partir de 2005
la situacion se invierte. Cabe senalar que
la tendencia anual del contaminante
fue descendente en Santander y ascen-
dente en Zaragoza.

Larelacion entre el asma ylos con-
taminantes atmosféricos varia segtin
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la especie quimica y la relacién con la
inmisién se muestra en algunas oca-
siones con dias de retardo. Las visitas
a urgencias por asma en Santander se
asocian inversamente con el nivel de
NO, y PM;, respirado el mismo dia de
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Este articulo describe el fenémeno de las tormentas
geomagnéticas y sus efectos en los recursos
tecnoldgicos y presenta pautas de actuacion que
pueden permitir a las empresas, instituciones oficiales
y servicios publicos méds vulnerables ante este
fendmeno adoptar medidas de urgencia destinadas a
evitar o reducir los dafios. El problema es estudiado en
su contexto mds amplio: la Meteorologia Espacial
(Space Weather). De esta manera se puede alcanzar
una mejor comprension de los diferentes fenémenos
fisicos relacionados con las tormentas y facilitar la
explicacion de este fendmeno a los agentes sociales 'y
al publico en general.

as tormentas geomagnéticas, tam-
L bién llamadas «tormentas mag-
néticas», son perturbaciones del
campo magnético dela Tierra, de alcance
global, originadas por un incremento de
la presién que el viento solar ejerce so-
bre é1". Algunas tormentas geomagné-
ticas afectan intensamente alaionosfe-
ra terrestre provocando «tormentas
ionosféricas», fendmenos que, por suin-
fluencia sobre los sistemas globales de
navegacion y posicionamiento por sa-
télite (GNSS), reciben particular aten-
cion en este articulo. Como se explicard
enseguida, las tormentas geomagnéti-
cas tienen su origen en procesos ener-
géticos violentos que ocurren en el Soly
reciben el nombre genérico de «tormentas
solares». Hablaremos, por tanto, de tres
tipos diferentes de tormentas: solares,
geomagnéticas e ionosféricas. Los tres
estdn estrechamente relacionados en-
tre si, pero conviene diferenciarlos ade-
cuadamente.
Lamayor parte delas tormentas geo-
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magnéticas son de pequeila magnitud y
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no causan grandes dafios. En el hemis-
ferio norte se manifiestan mediante au-
roras boreales visibles en zonas de muy
altalatitud, como Islandia, Groenlandia
o norte de Noruega, Suecia y Finlandia.
En el hemisferio sur se produce un fe-
némeno similar que constituye las «au-
roras australes». Sin embargo, también
se producen frecuentes tormentas in-
tensas, como las que analizamos en es-
te articulo, que, ademds de las auroras,
pueden producir grandes dafios. La agen-
cia estadounidense NOAA (National Oce-
anic and Atmospheric Administration)
estima que en un ciclo solar de 11 afos
puede haber cuatro tormentas geomag-
néticas «extremas», 100 «severas» y 200
«fuertes», lo que indica que se trata de
un fenémeno natural frecuente.

La primera sefial de la importancia
de las tormentas geomagnéticas muy in-
tensas se produjo los dias 1y 2 de sep-
tiembre de 1859, cuando tuvo lugar una
gigantesca erupcion solar que originé la
tormenta geomagnética mds importan-
te registrada hasta nuestros dias. Este
suceso se conoce como «evento de Ca-

El «<apagon de Quebec» de marzo de 1989 dejo a 5 millones de
personas sin electricidad durante 9 horas y causé dafios en
transformadores por valor de 12 millones de délares

rrington» en honor del astrénomo inglés
que observd la fulguracién solar y la re-
lacion6 con la tormenta magnética re-
gistrada en la Tierra @ ®. La tormenta pro-
dujo auroras que fueron claramente
visibles en la peninsula Ibérica e, inclu-
so, en latitudes proximas a 20° . Ade-
mads, dafio los sistemas de telegrafia de
la época, produciendo, en muchos ca-
sos, el incendio de los equipos “. Fue la
primeravez que un fenémeno de este ti-
po afectaba a un recurso tecnolégico, y

Las tormentas geomagnéticas se manifiestan en el hemisferio norte mediante autoras borea-
les en zonas de muy alta latitud; en el hemisferio sur, a través de auroras australes.
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este hecho se considera hoy como una
llamada de atencién sobre la influencia
que una tormenta de esas caracteristi-
cas puede tener en nuestra sociedad, to-
talmente dependiente de la tecnologia.

Laimportancia de los efectos de una
gran tormenta geomagnética puede en-
treverse recordando que los recursos
mas directamente perjudicados serian
los satélites, las redes distribuidoras de
electricidad, los sistemas de conduccién
de gas y petréleo, y el transporte por
aviény ferrocarril. Los efectos sobre los
satélites pueden originar una cadena de
consecuencias sobre los sistemas de po-
sicionamiento, navegacion y comuni-
caciones, produciendo el colapso de re-
cursos tan diferentes como el trafico
aéreo y maritimo, los sistemas de segu-
ridad yvigilancia ylas operaciones ban-
carias. A su vez, los campos eléctricos
que se generan por las variaciones de
campo magnético durante una tormenta
geomagnética son capaces de inducir
corrientes eléctricas en los sistemas con-
ductores (cables eléctricos, conduccio-
nes metalicas, terrenos, etc.). Estas co-
rrientes, llamadas genéricamente GICs
(Geomagnetically Induced Currents), son
muy peligrosas para las conducciones
metdlicas subterraneas, como tuberias
de petroleo o gasoductos, y paralos sis-
temas eléctricos. El deterioro de los sis-
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Las tormentas geomagnéticas son una manifestacion de
la Meteorologia Espacial (Space Weather), un nuevo campo de
estudio iniciado en la década de los 90 del siglo pasado que estu-
dia las condiciones del Sol y el viento solar, la magnetosfera, la
ionosfera y la termosfera, que pueden influir en el rendimiento y
la fiabilidad de los sistemas tecnoldgicos, tanto espaciales como
terrestres, y que, incluso, pueden poner en peligro la salud hu-
mana. A grandes rasgos, los estudios que comprende la meteo-
rologia espacial abarcan tres ambitos: el Sol y su atmosfera (co-
mo origen de la energia), el espacio interplanetario (como medio
de propagacion) y la magnetosfera, la ionosfera y la superficie te-
rrestres (como regiones afectadas). La adquisicion de un mejor
conocimiento de la meteorologia espacial y el disefio de sistemas
de alerta temprana son puntos clave para mitigar los riesgos aso-

ciados a las tormentas geomagnéticas.

temas de distribucidn eléctrica de alta
tension, particularmente en los grandes
transformadores, puede producir ex-
tensos y largos apagones, con el consi-
guiente perjuicio para millones de ha-
bitantes en las zonas afectadas al dafiar
servicios bésicos (regulacion del tréfico,
sistemas de transporte, depuracién de
aguas) e instalaciones criticas: hospita-
les, parques de bomberos, centrales nu-
cleares. El «<apagén de Quebec» origina-
do porlatormenta magnética de marzo
de 1989 es una buena prueba de que es-
tos riesgos existen. Este apagén dejé a5
millones de personas sin electricidad
durante nueve horas, caus6 danos en
transformadores en Estados Unidos y
Canadd por valor de 12 millones de dé-
lares y obligé a dar de baja y reparar dos
equipos de estas caracteristicas en el Rei-
no Unido. Ademas, afect6 seriamente a
numerosos satélites. Se calcula que hu-
bo unos 1.600 sobre los que se perdié
temporalmente el control de la 6rbita .

Laprobabilidad de que ocurra una tor-
menta semejante al «evento de Carring-

ton» es un tema de intenso debate. Re-
cientemente, Riley™ ha estimado en un
12% la probabilidad de que un evento de
esta categoria suceda en los préximos 10
afos, pero este valor parece exagerado
paramuchos cientificos. En 2013, Katao-
ka " rebajo esta probabilidad al 4-6%, es-
timacién que todavia sigue siendo eleva-
da. Larealizacién de valoraciones fiables
resulta muy dificil debido al conocimiento
incompleto de algunos de los procesos fi-
sicos implicados y ala ausencia de series
de datos suficientemente extensas y fia-
bles, pero todos los estudios subrayan la
realidad de este peligro natural.

Siuna tormenta magnética dela mis-
ma magnitud que la de Carrington suce-
diera hoy, las consecuencias serian ini-
maginables, ya que la dependenciadela
tecnologia ha aumentado exponencial-
mente desde 1859. Las estimaciones pre-
dicen para Estados Unidos grandes efec-
tos en cascada, de varios afios de duracion
y con una pérdida de miles de millones
de ddlares. Por ejemplo, Odenwald y Gre-
en (2007) han estimado en 30.000 millo-

nes de dolares las pérdidas que una tor-

menta similar a la de Carrington podria
producir actualmente en los satélites si-
tuados en 6rbita geoestacionaria . Elim-
pacto puede ser tan grande que diversos
paises intensamente industrializados co-
mo Estados Unidos y el Reino Unido han
incluido esta amenaza en la lista de ries-
gos naturales y han adoptado iniciativas
sobre el tema. Podemos citar, entre otros
casos, las recomendaciones publicadas
por instituciones como el FEMA (Federal
Emergency Management Agency) yla NA-
SA (National Aeronautics and Space Ad-
ministration) en EE.UU., y el National
Risk Register (NRR) of Civil Emergencies
en el Reino Unido. Esta inquietud tam-
bién se ha hecho presente en Organismos
Internacionales como la OCDE (Organi-
zacion para la Cooperacién Econémica
y el Desarrollo), que en 2011 publico el
informe Geomagnetic Storms.

En Espana, la respuesta social ante
este problema es todavia muy limitada,
aunque la Direccién General de Protec-
cion Civil ha organizado en 2011, 2012y
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2013 jornadas técnicas dedica-
das a presentar el problema alas
instituciones y empresas que pue-
den verse mds intensamente afec-
tadas. Por su cardcter practico y
su oportunidad, cabe destacar
una iniciativa de la Junta de Ex-
tremadura, que en marzo de 2011
edité un Decdlogo de buenas prdc-
ticas. Tormenta solar severa, co-
mo prevenir. En el dmbito legis-
lativo, a propuesta del Grupo
Socialista e impulsada por ini-
ciativas ciudadanas, el Congreso
delos Diputados aprobé el 27 de

Satélite SOHO.

marzo de 2012 una Proposicion
No de Ley sobre este tema. En el
campo cientifico, las tormentas magné-
ticas estdn siendo estudiadas desde dis-
tintos enfoques en varias universidades
(sobre todo Complutense de Madrid, de
Alcald de Henares y Politécnica de Ca-
talufia) y en organismos como el Obser-
vatorio del Ebro, el Instituto Geogréfico
Nacionaly el Instituto Nacional de Téc-
nica Aeroespacial.

El marco del problema

Aunque parezca un poco contradic-
torio, la historia de una tormenta geo-
magnética se inicia en el Sol. Su accién
sobre la Tierra se realiza a través de su
campo gravitatorio, la radiacion elec-
tromagnética (de la que la luz visible y
el calor son las expresiones mds palpa-
bles) y la emisién continua de materia
de su corona, que constituye el «viento
solar». Este viento es un flujo de plasma
compuesto por protones, electrones y
particulas alfa, extraordinariamente te-
nue (10 particulas/cm?® en las cercanias
de la Tierra), que, en condiciones nor-
males, se mueve a una velocidad de unos
400 km/s y arrastra consigo el campo
magnético del Sol. Las caracteristicas
de la radiacion electromagnética y el
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viento solar emitidos por el Sol depen-
den estrechamente de su nivel de acti-
vidad, que tiene una componente cicli-
cay otra esporddica. La primera se
caracteriza por seguir un periodo apro-
ximado de 11 afios que se denomina ci-
clo solar. El incremento de actividad se
expresa por un aumento del nimero de
manchas en su fotosfera y por la pre-
sencia de un mayor nimero de los fe-
némenos violentos que constituyen la
actividad esporadica. Por ello, esta se-
gunda componente, aunque imprevisi-
ble, tiene también un cierto caracter pe-
riédico y tiende a aumentar en las fases
en las que el ciclo periédico de activi-
dad se encuentra en su maximo.

Las manchas solares reciben este nom-
bre porque son zonas de la superficie vi-
sible del Sol, la fotosfera, que aparecen
oscuras, ya que su temperatura, unos
4.500 K, es inferior a la del entorno, pro-
xima a 6.000 K. El nimero de manchas
solares se mide con el «<niimero de Wolf»,

un indicador muy utilizado pa-
raevaluarlaactividad solary del
que la serie de mediciones fia-
bles se extiende hasta 1848. El
campo magnético cerca de las
manchas solares adquiere gran-
desvaloresy constituye una fuen-
te de energia que se manifiesta
violentamente en forma de gi-
gantescas erupciones conocidas
como fulguraciones solares. Es-
to hace que las zonas con man-
chas se consideren «regiones ac-
tivas» del Sol. Las fulguraciones,
junto con las eyecciones de ma-
sa coronal (CME, Coronal Mass
Ejection) que se relacionan es-
trechamente con ellas, ylos agujeros co-
ronales -regiones oscuras en las que el
campo magnético presenta zonas abier-
tas—, arrojan cantidades inmensas de ma-
sa de la corona del Sol al medio inter-
planetario, modificando la velocidad y
densidad del viento solar.

Por su parte, las fulguraciones sola-
res se catalogan en funcion del flujo de
potencia de rayos Xliberado, que se mi-
de en W/m? Se consideran cinco grupos
principales, que se nombran con las le-
tras A, B, C, My X, ydentro de cada uno
de ellos existen nueve grados en los que
cada uno indica doble flujo que el ante-
rior. Las clases M y X indican fenéme-
nos que pueden provocar efectos rele-
vantes en el espacio préximo ala Tierra.
Por ejemplo, las tres fulguraciones sola-
res mds importantes de los dias 13y 14
de mayo de 2013 fueron generadas por
la misma regién activa (nicleo de man-
chas solares AR 11748) y alcanzaron unos
valores de X1.7, X2.8 y X3.2.

Los fendmenos violentos en el Sol llegan a la Tierra en
forma de radiacion electromagnética unos ocho minutos
después de producirse, y en forma de particulas y
perturbaciones del campo magnético interplanetario entre
varias horas y unos pocos dias mads tarde
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Los ciclos de actividad solar se nu-
meran sucesivamente por iniciativa de
Wolf (1816-1893), quien asigné el ni-
mero 1 al periodo 1755-1766. En este ar-
ticulo prestamos atencidn al Ciclo 23,
que se extendi6 desde, aproximadamente,
mayo de 1996 hasta diciembre de 2007,
y al Ciclo 24 en el que nos encontramos
actualmente.

Los fenémenos violentos en el Sol lle-
gan a la Tierra en forma de radiacién
electromagnética unos ocho minutos
después de producirse el sucesoy en for-
ma de particulas y perturbaciones del
campo magnético interplanetario arras-
trados por el viento solar entre varias ho-
ras y unos pocos dias después. Esto quie-
re decir que los fenémenos en el Sol han
tenido lugar ocho minutos antes de su
observacion desde la Tierra, pero que-
daun periodo de varias horas hasta que
las perturbaciones generadas por estos
fenémenos solares afecten a la Tierray
puedan producir una tormenta geo-
magnética. Por tanto, existe la posibili-
dad de predecirla aparicién de una tor-

menta geomagnética y de adoptar me-
didas preventivas ante ella.

La emision del viento solar es conti-
nuay suinteraccién con el campo mag-
nético de la Tierra da lugar a la forma-
cion de una superficie de equilibrio, la
«magnetopausa», que protege la cavidad
conocida como «magnetosfera» (fig 1).
Estaregion del espacio enla que el cam-
po magnético dela Tierra ejerce influencia
es, de alguna manera, nuestro hogar en
el sistema planetario. La magnetosfera
nos protege dela accién del viento solar
ydelosrayos c6smicos y permite la exis-
tencia de la vida.

Formacién y medida de
las tormentas
geomagnéticas

Las tormentas geomagneéticas se ori-
ginan por el incremento en la densidad
de plasmay enlavelocidad del viento so-
lar producido por una fulguracién solar
ounaeyeccion de masa coronal orienta-

Magnetovaina

da hacia la Tierra. Estos incrementos se
traducen en un aumento dela presién del
viento solar sobre la magnetopausay en
la deformacion dela magnetosfera'". En
ellado diurno la magnetopausa se acer-
caanuestro planeta enla direccion Tie-
rra-Sol, pasando de estar situada a unos
11radios terrestres a s6lo 4-5. Almismo
tiempo, la region correspondiente a la
semiesfera nocturna se estrecha de ma-
nera muy compleja, de formas similar a
lo que sucede a un tubo de pasta de dien-
tes si se le comprime por su mitad. Ello
provoca que se intensifique la accién del
campo magnético de la Tierra para in-
crementar su presion sobre el viento so-
lar y alcanzar una nueva situacion de
equilibrio. Todos estos fenémenos dan
lugar a la tormenta geomagnética, que
afecta, en mayor o menor medida, a to-
do el planeta. Segtin sea la velocidad del
viento solar perturbado, su aparicion tie-
nelugar entre uno y cuatro dias después
de que se haya producido el suceso vio-
lento en el Sol.

Es muyimportante subrayar que no
todas las eyecciones de masa coronal
producen tormentas geomagnéticas en
la Tierra. Para que esto suceda deben
cumplirse, en general, tres condiciones:

Frente de choque = ’/
- = Magnetopausa T——

gl

e i—— R
g -, Magnetocola
—— e e lp——

(1) que la tormenta solar sea suficiente-

'/f":_,.._ mente energética, alcanzando la clase
=

e i e X o valores elevados de la clase M; (2)
d Plasmasfera . .
¥ que la eyeccion de masa coronal esté di-
-~ B ———

—
— B

— rigida hacia la Tierra, lo que requiere
//’".’ Limina de plasma .. .
/ R que la regién activa donde se encuen-

tran las manchas solares en las que se

inicia el proceso esté situada en la cara
e e ———— visible y alejada de los limbos; y (3) que
- la componente Bz del campo magnéti-

co interplanetario arrastrado por el vien-

to solar sea negativa, de forma que se

puedan unir las lineas de este campo

conlas dela Tierra (fenédmeno de reco-

Figura 1. Estructura de la magnetosfera en equilibro con el viento solar ®. En condiciones
normales, la magnetopausa se sitlia a 11 radios terrestres en el sentido Tierra-Sol (a la
izquierda de la imagen) y se extiende mas de 80 radios terrestres en el sentido opuesto
(adaptado de Cerrato et al., 2012).

nexién). Recientemente se ha puesto de
relieve que las fluctuaciones del campo
magnético interplanetario antes de su

encuentro con la magnetopausa juegan

[ N° 1383 Primer trimestre 2014 [ SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE] 23 |




Riesgos naturales

un papel importante, todavia no bien co-

nocido, para que la perturbacién del vien-

to solar produzca una tormenta geo-
magnética.

Las condiciones sefialadas explican
que un incremento de actividad solar no
vaya acompafiado necesariamente por
un incremento de tormentas geomag-
néticas. Por ejemplo, las fulguraciones
de los dias 13-14 de mayo de 2013 cita-
das anteriormente no generaron tor-
mentas geomagnéticas significativas, ya
que ninguna de las eyecciones produci-
das estaba suficientemente orientada
hacia la Tierra.

Una tormenta geomagnética se pue-
de dividir en tres fases " (fig. 2):

I Faseinicial. Se caracteriza por un au-
mento en la densidad de lineas de cam-
po debido al incremento de la presiéon
del viento solar. Esto hace que el va-
lor de la componente horizontal del
campo magnético terrestre, H, au-
mente entre 30 y 50 nanoteslas (nT)
su valor inicial antes de la tormenta.
Esta variacién puede durar una o dos
horas, aunque en muchas tormentas
no aparece.

I Fase principal. En ella tiene lugar una
inyeccion de plasma energizado en el
anillo de corriente ecuatorial que pro-
voca suaumento. Ocurre de dos adiez
horas después del comienzo dela tor-
menta y puede durar varias horas. Se
caracteriza por una brusca disminu-
cion de H.

1 Fase de recuperacion. Es la etapa de
regreso ala situacion de equilibrio ini-
cial. Puede durar dias.

El tamafio de las tormentas geo-
magnéticas se mide mediante indices
geomagnéticos, de los cuales los mds
utilizados son el indice Dst (Disturban-
ce Storm Time) y los «indices trihora-
rios». El indice Dst es un indice de acti-
vidad magnética obtenido con unared
de cuatro observatorios geomagnéticos
situados cerca del ecuador magnético
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Figura 2. Registro de la tormenta geomagnética del 14 de noviembre de
2011 obtenido en el Observatorio de L'Aquila (Italia) en el que se pueden
reconocer las fases descritas en el texto.

11/11/2001 14/11/2001

y distribuidos a lo largo del perimetro
terrestre. Este indice da una medida de
la variacion del campo magnético de-
bida al anillo de corriente ecuatorial y
se calcula a partir dela media de los va-
lores de la componente horizontal del
campo magnético. El valor de Dst es es-
tadisticamente cero en los dias consi-
derados tranquilos por los organismos
internacionales. Durante una tormen-
ta geomagnética su valor desciende en
unas horas desde cero hasta su valor mi-
nimo y comienza a recuperarse lenta-
mente hasta alcanzar el valor inicial pré-
ximo a cero. Utilizando este indice las
tormentas se pueden clasificar en las ca-
tegorias senaladas enlatabla 1. La tabla
2 enumera las tormentas geomagnéti-
cas ocurridas en el Ciclo 24 hasta di-
ciembre de 2013, con su correspondiente
valor de Dst. Para valorar mejor su ta-
mano se puede tener en cuenta que al
«evento de Carrington» y a la tormenta
de Quebec se les han atribuido valores
de Dst igualesa -850 nT "¥ y—640nT ",
respectivamente.

Los indices trihorarios son indicado-
res del nivel de actividad geomagnética
que tienen unaresolucién de tres horas,
por lo que proporcionan ocho valores
diarios. El principal es el indice K, intro-
ducido por Bartels en 1938 y que permi-

Tabla 1. Clasificacion de las tormentas
magnéticas en funcion del valor del

indice Dst.
Categoria Valor Dst (nT)
Débiles -30 > Dst > -50
Moderadas -50 > Dst > -100
Intensas -100 > Dst

te evaluar de forma cuantitativa una per-
turbacién magnética vinculada ala emi-
sién corpuscular del Sol. La serie de da-
tos se extendi6 después hasta 1932. Para
calcular K se utilizan los magnetogramas,
registros diarios del campo magnético
obtenidos enlos observatorios geomag-
néticos. En el magnetograma se toman
las componentes Hy D (declinacién) y
se eliminan la variaciones magnéticas
debidas al Sol en condiciones tranqui-
lasy ala Luna. Después se divide el mag-
netograma en ocho intervalos de tres
horas, se mide la amplitud de variacién
de Hy Dy el valor mayor proporciona
el indice K. La escalade Kvarfade 0 a9
y depende de la latitud, ya que la per-
turbacién serd mayor cuanto mas cer-
ca esté el observatorio de las zonas au-
rorales.

El indice Kp es un indicador de al-
cance planetario derivado del pardme-
tro K. Se obtiene como el valor medio de
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Tabla 2. Tormentas ocurridas en el Ciclo 24 hasta diciembre de 2013

Ne. Fecha Dst Ne. Fecha Dst Ne. Fecha Dst
1 28/02/2008 -52 24 09/09 -69 47 18/01/2013 =57
2 09/03 -86 25 17/09 -70 48 26/01 55
3 27/03 -56 26 26/09 -101 49 01/03 52
4 04/09 ol 27 25/10 -132 50 17/03 -132
5 11710 -54 28 25/01/2012 =75 51 21/03 -64
6 22/07/2009 -79 29 15/02 -62 52 29/03 -59
7 15/02/2010 -58 30 19/02 -54 56 24/04 =572
8 06/04 -81 31 07/03 -78 54 01/05 -76
9 12/04 ol 32 09/03 -129 55 19/05 -56

10 02/05 -66 86 12/03 =51l 56 25/05 =55
i 29/05 -85 34 15/03 -80 57 01/06 -119
12 04/08 -67 S 28/03 =53 58 07/06 -71
13 05/05 -61 36 05/04 -56 59 29/06 -98
14 11/10 -80 37 24/04 -104 60 06/07 -79
15 28/12 -50 38 17/06 -86 61 14/07 -72
16 04/02/2011 850 39 09/07 -69 62 27/08 -54
17 01/03 -81 40 15/07 -133 63 02/10 -67
18 11/03 -83 41 03/09 -78 64 09/10 -65
19 06/04 -65 42 01/10 =188 65 31/10 -52

20 12/04 Sl 43 09/10 =111 66 07/11 -54

21 28/05 -91 44 13/10 91 67 09/11 -81

22 05/07 -50 45 01/11 -74 68 08/12 -66

23 06/08 -107 46 14/11 -109

los indices K normalizados de 13 obser- Metodolo gl’a para el tecnolégico muy importante para mejo-

vatorios situados entre los 44°y 60° de
latitud, norte o sur. Este indice se rela-
ciona estadisticamente con el estado
energético de la magnetosfera y con el
tamafio de las tormentas magnéticas da-
do por la NOAA, que se representa con
laletra Gyabarca cinco niveles (Tabla 3).

Algunas agencias internacionales ini-
cianlos avisos de tormenta geomagnéti-
ca cuando el indice Kp alcanza el valor 4.

Tabla 3. Clasificacion de las tormentas
geomagnéticas por la NOAA en funcion del
valor del indice Kp.

Categoria Valor de Kp  Escala NOAA
Extrema 9 G5
Severa 8 G4
Fuerte 7 G3
Moderada 6 G2
Menor 5 G1

estudio de las tormentas
geomagnéticas: aplicacion
al anadlisis de la tormenta
del 24-25 de octubre de
2011 y suimpacto en la
peninsula Ibérica

Conlafinalidad de presentar con mds
claridad los diferentes procesos que dan
lugar a una tormenta geomagnética, asi
como sus efectos sobrela Tierrayen par-
ticular sobre la peninsula Ibérica, se rea-
liza a continuacién un seguimiento de-
tallado de la tormenta que tuvo lugar los
dias 24-25 de octubre de 2011. Se ha ele-
gido esta tormenta porque fue intensa
(Dst=-132nT), existen numerosos datos
que facilitan su estudio y tuvo una nota-
ble influencia en el sistema de aumenta-
cion EGNOS (European Geoestationary
Navigation Overlay Service), un recurso

rar el funcionamiento de los sistemas de
navegacion GPS (Global Positioning Ser-
vice) y GLONASS (Globalnaya Navigat-
sionnaya Sputnikovaya Sistema) en Eu-
ropay Africa. Algunos efectos importantes
de esta tormenta en el entorno terrestre
han sido estudiados por Blanch et al ™.

Lametodologia que hemos utilizado
estudia sucesivamente los fenémenos
en el Sol, el camino del viento solar ha-
ciala Tierra, su interaccion con el cam-
po magnético del planeta que originala
aparicion de la tormenta geomagnética,
la influencia que ésta ejerce sobre la io-
nosfera terrestrey el efecto sobre Egnos
y la seguridad del trafico aéreo.

I Inicio del fenémeno en el Sol

El proceso se inici6 el 22 de octubre
de 2011, cuando tuvo lugar una erupcion
solar de magnitud M1 que alcanzé su
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maximo en torno alas 11:10 UT. Esta
erupcién provoco una gran eyeccion de
masa coronal que perturbé las condi-
ciones del viento solar. La figura 3, to-
mada por el equipo LASCO (Large Angle
and Spectrometric Coronagraph) a bor-
do del satélite SOHO (Solar Heliosphe-
ric Observatory), pone de relieve la mag-
nitud del fenémeno. SOHO se sittia en
el punto L1 de Lagrange, region locali-
zada entre el Sol y 1a Tierra donde las
atracciones gravitatorias de ambos cuer-
pos se equilibran, por lo que las érbitas
situadas enlazona alcanzan una mayor
estabilidad gravitatoria. Esta zona dista
1.500.000 kilémetros de la Tierra.

I Camino de la CME hacia la Tierra

La figura 4 muestra la prediccién de
la evolucién en el espacio de la CME ge-
nerada por la erupcion solar. Paraello se
hautilizado el modelo WSA-Enlilcone de
la NOAA. Como se puede observar en la
figura de la izquierda, la CME, marcada
en rojo, se dirige claramente hacia Mar-
te, representado con un circulo rojo si-
tuado en la parte superior derecha, y no
parece que vaya aimpactar en Tierra, re-
presentada por el circulo amarillo. En el

panel central se aprecia c6mo seis horas

Figura 3. CME observada por el satélite SOHO.
http://sohowww.nascom.nasa.gov/spaceweather/
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Figura 5. Valores del modulo del campo magnético, sus componentes y la
velocidad del viento solar, medidas por el satélite WIND los dias 24y 25

niweb.gsfc.nasa.gov/ow.html

mads tarde alcanzaria Stereo A (pequenio
cuadrado rojo), observatorio situado en
una 6rbita alrededor del Sol, que junto
con su gemelo Stereo B permite obser-
varlo desde dos posiciones opuestas de
una misma érbita y asf analizar mejor la
estructura y evolucién de las tormentas
solares. La prediccion indica cémo final-
mente (panel derecho) la CME acabaria
impactando ligeramente la Tierra.
Durante la tarde del 24 de octubre
(18:00UT), el satélite ACE (Advanced Com-
position Explorer), situado también en el
punto L1 de Lagrange, detecté un incre-
mento en el viento solar de 350 km/s a
550 km/s, queindicabalallegada delim-
pacto dela CME y anunciaba la posibili-

dad de una tormenta geomagnética (fig.5).
Ademds, la componente Bz del campo
magnético se oriento hacia el sur, satis-
faciendo asi una de las condiciones ne-
cesarias parala aparicion de una tormenta
geomagnética senaladas anteriormente.
El satélite permite conocer las caracte-
risticas del viento solar unos 40 minutos
antes de que llegue a la Tierra. De esta
manera se dispone de un tiempo muyva-
lioso para tomar medidas que atenten el
impacto de una tormenta geomagnética.

En su viaje hacia la Tierra y ya a s6-
lo 35.800 kilémetros de su superficie, la
perturbaciéon impacta sobre los satéli-
tes geoestacionarios GOES 13 (longitud
75°) y 14 (longitud 135°), que también
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Sotellite Environment (3 day)
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Figura 6. De arriba a abajo: flujos de protones y electrones medidos por GOES v el indice Kp en
los dias 24-27. En los paneles de flujo los colores corresponden a particulas con diferente
energia. Para los protones: rojo >10 MeV; azul >2 MeV, verde >100 MeV. Para los
electrones: amarillo >0.8 MeV; rojo >2 MeV. Las unidades son cm?s'sr.

Adaptado de http://www.swpc.noaa.gov/Data/index.html.

pueden evaluar las caracteristicas del
viento solar. La figura 6 representa el re-
gistro de los valores del flujo de protones
yelectrones los dias 24-27 de octubre de
2011 registrados por GOES-13. En el flu-
jo de electrones es facilmente reconoci-
ble el cambio causado por la perturba-
cion a partir de las 18 horas del dia 24,
que se prolonga hastalas 9 horas del 25.
La fuerte compresién del campo mag-
nético de la Tierra durante el impacto
permite al viento solar penetrar fuerte-

mente en la magnetosfera entre las 19:06
UTylas 19:11 UT y expone los satélites
geoestacionarios a la accion del plasma
del viento solar.

I Llegada del viento solar a la
Tierra. Registro de la tormenta en
la peninsula Ibérica

La llegada del viento solar perturba-
do ala Tierra genera una tormenta geo-
magnética que se registra en los obser-
vatorios, afecta alaionosfera e introduce

Satélite

CE.

Alas 18 horas (Tiempo
Universal) del 24 de
octubre de 2011, el

satélite ACE (Advanced

Composition Explorer)

detecté un incremento en
el viento solar que
anunciaba la posibilidad
de que se originase una
tormenta magnética en la

Tierra unos 40 minutos

mads tarde

errores en el posicionamiento satelital.
La figura 7 muestra los magnetogramas
correspondientes alos dias 24 y25de oc-
tubre obtenidos en el observatorio de San
Pablo de los Montes (Toledo). En ellos
puede apreciarse que la tormenta geo-
magnética se inicia en la tarde del dia 24
y se mantiene, al menos, durante todo el
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Figura 7. Magnetogramas correspondientes a los dias 24 y 25 de octubre, registrados en el observatorio de San Pablo de los Montes
(Toledo), en los que puede apreciarse con claridad la llegada de la tormenta geomagnética. http://www.intermagnet.org
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Esteimpacto ha sido estudiado de dos

formas diferentes. En primer lugar se han
analizado losionogramas (registros de la
ionosfera obtenidos mediante sondeos

Dst Index

. con ondas de alta frecuencia) de los dias
e e 23,24y25deoctubre obtenidos en el Ob-
| servatorio del Ebro yenla Estacion de Son-

deos Atmosféricos del Centro de Experi-

20952 s a5

Figura 8. Evolucion del indice Dst.

mentacion de El Arenosillo (Cedea) del

[ ::’*ﬁ:‘;ﬂggim INTA, en Huelva. Los resultados (la figu-

| |==Initial phase ra9 muestra los correspondientes a El Are-

‘ | | :;‘:_gf;;s& ase| nosillo) ponen de manifiesto un ligero au-
27 s B W A mento de la frecuencia critica de la capa

F2, foF2 y un significativo incremento de

la altura de su concentracion electrénica

dia 25. La figura 8, que muestra la evolu-
cién del indice Dst, pone de manifiesto
que la fase inicial de la tormenta geo-
magnética se desarrolla entrelas 15 y las
18 horas, la principal se prolonga hasta
las 10 horas del dia 25 y la de recupera-
cién se extiende hastalas 23 horas del 29.

I Impacto en la ionosfera sobre la
peninsula Ibérica

El impacto sobre la ionosfera (parte
conductora de la atmdsfera que se ex-
tiende de 60 a 2.000 kilémetros de altu-
ra) recibe particular importancia por la
fuerte influencia que esta region ejerce
sobre la transmisién de las ondas elec-
tromagnéticasy, por tanto, sobre las co-
municaciones via satélite "*. Cuando es-
te impacto provoca una notable variaciéon
en las caracteristicas de la ionosfera se
dice que ha dado lugar a una «tormenta
ionosférica». Sila modificacién supone
un incremento en la densidad electré-
nica (nimero de electrones por unidad
de volumen) de la ionosfera se habla de
«tormenta ionosférica positiva». Si, por
el contrario, el efecto es una disminu-
cion dela densidad se trata de una «tor-
menta negativa» "”. En ambos casos se
pueden generar importantes perturba-
ciones en los sistemas GNSS y en las co-
municaciones.
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maxima, hmF2. El aumento de foF2 es co-

Muchos de los centros herente con el incremento de densidad

especializados en el
estudio de la meteorologia
espacial emiten un

que se pondrd de manifiesto en el anéli-
sis del contenido de electrones, ya que la
frecuencia del plasma es proporcional a
laraiz cuadrada dela densidad electréni-

mensaje de alerta de ca. Por su parte, el incremento de altura

tormenta geomagnética es un fenémeno caracteristico en las tor-

uno o dos dias antes de que mentas geomagnéticas cuando producen
ésta se pro duzca una tormenta ionosférica positiva.
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Figura 9. Variacion de foF2 y hmF2 obtenida a partir de los ionogramas
registrados los dias 24-27 de octubre en la estacion de sondeos
atmosféricos de El Arenosillo. Los trazos azules indican los valores medios
y los rojos los valores correspondientes a los dias sefialados.
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zado procesando los ficheros RINEX (Re-
ceiver Independent Exchange Format) ob-
tenidos en las estaciones que aparecen
representadas en la figura 10. Para cada
estacion se ha calculado el TEC vertical,
vIEC, y su valor relativo, vI'ECrel, que es
la diferencia del valor en cada época divi-
dida por valor medio mensual de los dias
no perturbados magnéticamente.
La expresion es:

vIEC, ~vTEC,

vIECrel, = =
vTEC,

100
donde el subindice i indica la esta-
cion considerada.
A partir de los resultados se han ana-

lizado las fases delas tormentas ionosfé-

Estacion de Sondeos Atmosféricos del Centro de Experimentacion de El Arenosillo del INTA, ricas y surelacion con las de la tormenta

en Huelva. s . .
geomagnética. Se considera que existe
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geoestacionaria
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una fase positiva de la tormenta ionosfé-
rica cuando la diferencia del vTEC res-
pecto al valor medio es superior a los 10
TECus o el vI'ECrel supera el 50%. Por el
contrario, se considera que existe una fa-
se negativa de la tormenta ionosférica
cuando la diferencia del vTEC respecto
al valor medio es inferior alos—10 TECus
o el vTECrel inferior a—50%. La figura 11
representa los resultados obtenidos pa-
ra una seleccién de las estaciones distri-
buidas en funcién delalatitud. Los valo-
res obtenidos permiten afirmar con claridad
que, sobre la peninsula Ibérica, la tor-
menta geomagnética ha generado una
tormenta ionosférica. Adema4s, existe una
fase positiva de la tormenta ionosférica

Las tormentas geomagnéticas tam-
bién pueden afectar al sistema ferroviario.
La primera mencion sobre este tipo de efec-
tos aparece en el New York Times del 16 de
mayo de 1921, en una noticia que vincula el
fallo generalizado del sistema de sefaliza-
ciony control del New York Central Railroad
y su posterior incendio con la ocurrencia de

una tormenta geomagnética que produjo au-

roras visibles en la zona de Nueva York .
Posteriormente se han achacado a las tor-
mentas geomagnéticas fallos en los siste-
mas de senalizacion ocurridos en Suecia du-
rante la tormenta geomagnética del 13-14
de julio de 1982 ?y en Rusia en numerosas
ocasiones coincidentes con tormentas geo-
magnéticas. La explicacion puede encon-
trarse en la aparicion de voltajes imprevis-
tos, creados por las corrientes eléctricas
inducidas por las variaciones del campo

magnético (GICs) generadas por la tormenta.

Estos voltajes podian afectar el funciona-
miento del sistema de sefializacion alteran-
do la activacion de indicaciones de via libre
y via ocupada &+,
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colores expresa los resultados en TECUS.
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Figura 11. Diferencia de vTEC respecto al valor medio mensual para las
estaciones BRST, CANT, ARDU, MADR, SONS, MALA, CEU1, TETN e IFR1 de
la Figura 17 distribuidas en funcion de la latitud de norte a sur. La gama de

Parece conveniente prestar atencion
a este tipo de fendbmenos si se considera la
propuesta de trenes de alta velocidad (donde
las medidas de seguridad deben ser mucho
mas exigentes) para zonas de alta latitud geo-
grafica como el norte de Rusia, Suecia, No-
ruega o Finlandia.

[11

[2]

[31

[4]

[51

Odenwald, S. Newspaper reporting of
space weather: End of a golden age.
Space Weather, 2007, (5) S11005.
doi:10.1029/2007SW000344.

Wik, M; Pirjola, R; Lundstedt, H; Vilja-
nen, A, Wintoft, P; Pulkkinen, A. Space
weather events in July 1982 and Octo-
ber 2003 and the effects on geomagne-
tically induced currents on Swedish
technical systems. Annales Geophysi-
cae, 2009, (27) 1775-1787.

Eroshenko, EA, Belov, AV, Boteler, D;
Gaidash, SP; Lobkov, SL; Pirjola, R;
Trichtchenko, L. Effects of strong geo-
magnetic storms on Northern railways
in Russia. Adv. Space Res., 2010, (46)
1102-1110.
doi:10.1016/j.asr.2010.05.017.
Kasinskii, V; Ptitsyna, NG; Lyahov, NN;
Tyasto, Ml; Lucci, N. Effect of Geomag-
netic Disturbances on the Operation of
Railroad Automated Mechanisms and
Telemechanics. Geomagnetism and
Aeronomy, 2007, (47) 676-630. doi:
10.1134/5S0016793207050179.

Ptitsyna, NG; Kasinskii, VV; Villoresi, G;
Lyahov, NN; Dorman, LI; Lucci, N. Geo-
magnetic effects on mid-latitude rail-
ways: A statistical study of anomalies in
the operation of signaling and train con-
trol equipment on the East-Siberian Rail-
way. Advances in Space Research, 2008,
(42)1510-1514.
doi:10.1016/j.asr.2007.10.015.



Efectos de las tormentas geomagnéticas

Lotitu (%)

4 -2
Longitud (%}

=

4 -4 -2
Longitud (%)

Figura 12. Mapa de valores de VTEC para los dias 24, 25y 26 de octubre de 2011.

correspondiente ala fase inicial dela tor-
menta geomagnética que es apreciable
solo en las latitudes mds bajas, y otra con
el mismo signo, entre la fase principal y
el inicio de la fase de recuperacion de la
tormenta geomagnética. También apa-
rece una serie de cuatro fases negativas
dela tormenta ionosférica durante la fa-
se de recuperacion de la tormenta geo-
magnética. En las dos fases positivas se
observa una fuerte dependencia del va-
lor delavariacién maxima con lalatitud.
Este efecto también se da en la duracion
de estas fases, aunque la diferencia es me-
nos significativa. En las fases negativas el
efecto latitudinal es menos destacable.
Para profundizar en el andlisis de la
perturbacién sobre la peninsula Ibérica
se ha realizado también un estudio de la
evolucion temporal delos valores de TEC
asociados al IPP. Se conoce con este nom-
bre al punto en el que la senal satélite-re-
ceptor intersecta con la ionosfera, que se
supone concentrada a una altura de 350
kilémetros. Los mapas de IPP son mapas
regionales o globales que representan los
valores de TEC en estos puntos. Para ob-
tenerlos, se calcula primero el VTEC enlos
IPP donde tenemos informacion. Este cal-
culo se ha realizado cada minuto en los
dias analizados para las estaciones de la
peninsula Ibéricay con cinco satélites de
media para cada época. De estos datos se
han seleccionado los de mayor interés pa-
ra este andlisis y, a partir de ellos, se han
dibujado los mapas mediante una inter-

polacién con el método Kriging utilizan-
dounmallado de 0,4°x0,4°. Para escoger
el mallado se hicieron varios ensayos, ob-
teniéndose los resultados 6ptimos con la
distancia mencionada. La figura 12 re-
presenta los mapas correspondientes a
las 11 horas delos dias 24,25y 26, horaen
las que la variacién de vTEC alcanza va-
loresimportantes. En ellos se observa con
claridad el aumento de vTEC que se pro-
duce en la tormenta ionosférica.

I Efectos en el posicionamiento y
los servicios con EGNOS

El efecto tecnoldgico de mayor inte-
rés producido por esta tormenta fue la

perturbacién introducida en el funcio-
namiento de EGNOS, sistema desarro-
llado para mejorar las prestaciones de
GLONASS, GPSy Galileo en Europa y Afti-
ca. Este efecto se concreté en la degra-
dacién del Servicio APV-1 (Approach with
Vertical Guidance), que asegura una exac-
titud enla posicién determinada con se-
fales GNSS de 16 metros en el plano ho-
rizontal y de 20 metros en la direccion
vertical. Incluye dos tipos de informa-
cion clave: HPL-VPL (Horizontal and Ver-
tical Protection Levels) y HAL-VAL (Ho-
rizontal and Vertical Alert Limits).

La figura 13 muestra el nivel de con-
fianza correspondiente al dia 23 de oc-
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Figura 13. Disponibilidad del servicio APV-I con el satélite PRN120.
http://egnos-user-support.essp-sas.eu/egnos_ops/

ECLAYR V523
Produced by ESSP SAS
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Figura 14. Disponibilidad del servicio APV-I con el satélite PRN120.
http://egnos-user-support.essp-sas.eu/egnos_ops/
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tubre con el que el HPL y VPL se en-
cuentran dentro de los limites de alar-
ma (HAL, VAL) para el satélite EGNOS
PRN120. Puede observarse un nivel del
99% en casi toda Europa y superior al
75% sobre la peninsula Ibérica. Por efec-
to de la tormenta, esta region se reduce
el dia 24 y desaparece por completo el
25 (fig. 14). Los dias 26 y 27 se recuperan
los niveles de confianza previos a la fa-
se principal de la tormenta, lo que con-
firma el efecto de la tormenta geomag-
nética.

Disefio de un protocolo
de alerta

Con objeto de disminuir los efectos
de las tormentas geomagnéticas, se ha
prestado una atencion particular ala de-
teccién temprana del fenémeno. Para
ello, el estudio se ha enfocado desde dos
vias distintas. Por una parte, se ha plan-
teado unalinea de investigacion que pre-
tende sacar partido de la secuencia tem-
poral delos fenémenos que conducen a
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la tormenta geomagnética, la cual se ha
descrito cuidadosamente para el caso de
latormenta del 24-25 de octubre de 2011.
Esta es la orientacion que siguen los cen-
tros especializados en el estudio de la
Meteorologia Espacial, muchos de los
cuales emiten un mensaje de alerta de
tormenta uno o dos dias antes de que és-
ta se produzca . Se trata, por tanto, de
unalinea predictiva de gran interés prac-
tico. La segunda via se centra enlos efec-
tos en la ionosfera y se refiere a la pre-
vencion de efectos perturbadores una
vez que la tormenta ionosférica se ha
producido. El objetivo no es predecir la
ocurrencia de una tormenta ionosféri-
ca, sino anunciar su presencia con la
prontitud suficiente para que se puedan
conocer los fallos que la situacién pue-

de estar induciendo en las comunica-

ciones, la navegacion o el posiciona-

miento.

Para ello se ha desarrollado el Siste-
ma de Informacién Répida de Pertur-
baciones Ionosféricas para la peninsu-
laIbéricay el sur de Europa que se describe
acontinuacion. Este sistema se activa de
manera manual al recibir una alerta de
alguno de los centros mencionados an-
teriormente. En un futuro préximo se
implementard para que sea un proceso
automatico. Una vez activado, el siste-
ma se mantiene en funcionamiento du-
rante 10 dias para asegurar el estudio de
todo el periodo perturbado. El progra-
marealiza automdticamente las siguientes
operaciones:

I Descargalos RINEX ylos archivos de
navegacion delas 16 estaciones GNSS
seleccionadas (fig. 15) para el dia de
la posible alerta y cada uno de los 10
dias anteriores.

I Procesalos archivos con el método ex-
plicado anteriormente para obtener el
vTEC en cada época, para cada diay
estacion.

I Calcula el valor del vTEC medio delos
10 dias previosy el vTECrel. Estos da-
tos se almacenan en formato grafico
parasu posterior revision. Se aplica un
filtrado en los valores del vTECrel pa-
ra evitar datos erréneos que activen el
sistema de aviso sin que exista per-
turbacion. Este filtrado consiste en la
eliminacion de las épocas en las que
el vTECrel sufre cambios bruscos en
épocas contiguas.

I Contrasta el valor del vTECrel con el
valor umbral (+50%) y en caso de su-

El objetivo del sistema desarrollado no es predecir la
ocurrencia de una tormenta ionosférica, sino anunciar su
presencia con la prontitud suficiente para que se puedan
conocer los fallos que la situacion puede estar induciendo

en las comunicaciones, la navegacion o el
posicionamiento
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Las tormentas geomagnéticas son
procesos naturales que afectan a todala
Tierra, inducen fenédmenos fisicos im-
40°N portantes, como la aparicién de auro-
ras, elaumento de laradiacion, la gene-
racion de GICs y las tormentas ionosféricas
y, si son muy intensas, pueden provo-
35N car un gran impacto en muchos recur-
sos tecnoldgicos que sustentan nuestra

vida cotidiana. Los dafios en satélites,

oW W & S°E 10°E 15°E 20°E lineas de transmisién de energia eléc-

. B . . " . 3 trica, sistemas de navegaciony ferroca-
Figura 15. Localizacion geogréfica de las estaciones utilizadas por el Sistema de Informacion

L . rriles que una gran tormenta magnéti-
Rapida de Eventos lonosféricos. q & &

caes capaz de generar pueden producir

perarlo en, al menos, el 50% de las es-

taciones, se emite el mensaje de avi-

so. Este mensaje puede ser utilizado DESCARGAREBATOS \

por los usuarios para tomar las medi- f l
das preventivas oportunas.
El esquema del sistema aparece re-

sumido en la figura 16. Para comprobar

GPS GLONASS

su validez, se ha aplicado el Sistema de

Informacioén a cinco tormentas que tu- \

vieron lugar en diciembre de 2006, oc- I
tubre de 2011, enero de 2012, abril de
2012, yjulio de 2012. Para realizar la ve- m

rificacion se han estudiado 24 dias en
torno ala fecha en la que se alcanza el I OBTENCION DE PARAMETROS CARACTERISTICOS ]

valor minimo del indice Dsty se han com- J,

parado los dias en los que se emite el | VTECmedio }—'Pl VTECretativo }'—
mensaje de aviso con los dias con tor-

menta ionosférica. Estas pruebas han l COMPROBACION DEL SISTEMA DE AVISO

proporcionado un resultado correcto en . ‘

un 77,18% de los dias estudiados. En ge- | Vialor umbfal del VTECreiativo 50% |

neral, de 29 dias con tormenta ionosfé- l

rica, se habrian emitido mensajes de avi- 2Se supera en el 50% de las
‘estaciones?

so de perturbacion en 23 de ellos, y en

solo 21 delos 89 dias sin perturbacién se

habria emitido un mensaje de aviso in-

necesario. Estos resultados indican la
validez del sistema, que préximamente Mensaje daavisn

serd dotado de una mayor rapidez de eje-

cuciény puesto a disposicién de los usua- Figura 16. Esquema del Sistema de Informacion Rapida de Eventos lonosféricos.
rios a través de internet.
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Las pruebas del sistema
desarrollado han
proporcionado el resultado
correcto en un 77,18% de
los dias estudiados, lo que
indica su validez

pérdidas econdémicas gigantescas y al-
terar el funcionamiento de nuestra so-
ciedad, creando multitud de problemas
de dimensiones inimaginables. Es por
tanto imprescindible prestar a este ries-
go natural la debida atencién, fomentar
su estudio y transmitir a la sociedad la
importancia de estar preparados para
hacerle frente.

Los notables avances realizados en
lameteorologia espacial, algunos de los
cuales han sido presentados en este ar-
ticulo, permiten hoy alertar con un tiem-
po de 30-40 minutos, delallegada de una
perturbacién en el viento solar a la Tie-
rra que puede producir una tormenta
geomagnética. Este margen de tiempo
dala oportunidad de adoptar muchas
medidas protectoras para los ciudada-
nosylosbienes materiales, siempre que

lasociedad haya sido convenientemen-
te formada paraello. Por ello, la toma de
conciencia de esta amenaza por parte
de autoridades, instituciones, educado-
res y medios de comunicacion, ala que
este trabajo ha querido contribuir, debe
iracompanada por una constante labor
formativa en este tema. ¢
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Higiene industrial

Las medidas de seguridad y proteccion
radiologica en instalaciones de laseres
intensos son un tema de importancia
extrema que debe ser abordado por los
organismos competentes. En este
trabajo se detallan los protocolos
necesarios para la aplicacion de la
normativa bdsica sobre radiacion
ionizante del personal expuesto en el
Centro de Laseres Pulsados (CLPU), el
laboratorio de referencia en Espafia de
laseres pulsados de femtosegundos.

PROTOCOLOS DE

PROTECCION

RADIOLOGICA

EN INSTALACIONES DE

ldseres intensos

os laseres de baja intensidad no

L hansido relevantes en el pasado
Por F. FERNANDEZ. Universidad de enlo que a proteccion radioldgi-
Salamanca y Director del presente proyecto.
L. ROSO. Universidad de Salamancay
Director del CLPU. A. IZQUIERDO. Sociedad
de Prevencién de FREMAP. J. CARRETERO.
Sociedad de Prevencion de FREMAP.
S. MORETON. Sociedad de Prevencion de
FREMAP. 6. HERNANDEZ. CLPU y Becario
del presente proyecto. J.M. ALVAREZ. CLPU,
Coordinador del presente proyecto.

ca se refiere. Sin embargo, conforme el
desarrollo de la tecnologia laser ha per-
mitido alcanzar intensidades mayores,
se ha puesto de manifiesto la necesidad
de considerar la potencialidad de los 14-
seres para generar radiacion ionizante.
Cuando se focaliza un pulso laser intenso
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sobre un blanco (s6lido o gaseoso), el
campo electromagnético del ldser es ca-
paz de ionizar los &tomos del material
mediante mecanismos que no aparecen
enlosldseres comunes, produciendo un
plasma de electrones. Estos electrones
pueden producir a su vez, por interac-
cién con la materia del blanco, proto-
nes, neutrones o radiacién X/gamma por
Bremsstrahlung (radiacion de frenado).



Para saber si un ldser es una fuente de radiacion ionizante hay
que considerar, ademds de la intensidad, pardmetros como
longitud de onda, duracién del pulso o naturaleza del blanco

Las emisiones de este tipo de radiacio-
nes hacen imprescindible el estableci-
miento de protocolos de proteccion ra-
dioldgica en instalaciones de ldseres
intensos.

Definir la frontera a partir de la cual
un sistema ldser deba ser considerado
fuente de radiacion ionizante no es sen-
cillo, pues si bien la intensidad del l4ser
es uno de los pardmetros maés relevan-

tes, también deben ser considerados
otros parametros: la longitud de onda
del laser (energia de los fotones), la du-
racion del pulso yla naturaleza del blan-
co. La Figura 1 muestra un esquema de
la region de riesgo radiolégico en fun-
cion delaintensidad delldser (parauna
longitud de onda de 800 nanémetros) y
la densidad del blanco sobre el que se
focaliza. En principio, unaintensidad de

~
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10 W/cm? podria llegar a generar elec-
trones de keV, por lo que eso podria ser
la entrada a la zona de riesgo que debe
ser considerada para proteccién radio-
l6gica.

Las medidas de seguridad y proteccién
radiolégica en instalaciones de laseres in-
tensos es un tema de extrema importan-
cia que debe ser abordado por los orga-
nismos competentes en materia de
seguridad y proteccion radiolégica, tan-
tonacionales—Consejo de Seguridad Nu-
clear (CSN)- como internacionales —In-
ternational Atomic Energy Agency (IAEA),
International Commission on Radiolo-
gical Protection (ICRP), International
Commission on Radiation Units and Me-
asurements (ICRU)-. En este trabajo se
presentan los protocolos necesarios pa-
ra la aplicacién de la normativa bdsica
relativa a la radiacion ionizante (RI) de
los trabajadores expuestos, los trabaja-
dores no expuestos, los usuarios y los
miembros del ptiblico en general, en una
instalacién de laseres intensos. En par-
ticular, el estudio se ha centrado en el
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Figura 1. Esquema de la region de riesgo
radiolégico en funcion de los dos
pardmetros mas relevantes: la intensidad
del laser (con longitud de onda de 800
nandmetros) y la densidad del medio sobre
el que se focaliza. Es evidente que si el
blanco es de densidad muy baja apenas
hay atomos con los que interaccione en el
volumen focal y por ello no se genera
radiacion. La escala horizontal esta en
exavatios (10" W) por cm?,

1000
Intensidad EW/cm?
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Centro de Léaseres Pulsados (CLPU) por
ser el laboratorio de referencia en Espa-
fa de laseres pulsados de femtosegun-
dos con potencias de pico a nivel de gi-
gavatios, teravatios y petavatios.

Centro de Laseres
Pulsados Ultracortos
Ultraintensos (CLPU)
de Salamanca

El CLPU' se encuentra en el edificio
M5 del Parque Cientifico de la Univer-
sidad de Salamanca, ubicado en el tér-
mino municipal de Villamayor (Sala-
manca). El Consorcio, formado por el
Ministerio de Economiay Competitivi-
dad (anteriormente Ministerio de Edu-
caciény Ciencia), la Junta de Castillay
Le6nyla Universidad de Salamanca, es
el responsable del diseno, la construc-
cion, el equipamiento y la explotacion
del centro. El objetivo de esta instala-
cion es dar servicio internacional a la
comunidad cientifica e industrial, pro-
porcionando acceso a los mds sofisti-
cadoslaseres de alta potencia, asi como
asistencia cientifico-técnica a través de
colaboraciones.

La linea principal del CLPU es un
sistema ldser de titanio: zafiro de 1 PW
(5J/30 fs, longitud de onda central en
torno a 800 nm) operando a una tasa de
repeticion de hasta 1 Hz. Esta linea es-
td dividida en tres fases de potencia cre-
ciente que pueden utilizarse simult4-
neamente, ofreciendo una escala de
pulsos laser para las diferentes aplica-
ciones.

I Fase 1: Laser VEGA-1 de 20 teravatios
(500m J/25 fs), con frecuencia de re-
peticién de 10 disparos por segundo
(10 Hz).

I Fase 2: Laser VEGA-2 de 200 terava-
tios (5J/25 fs), con frecuencia de re-
peticién de 10 disparos por segundo
(10Hz).
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I Fase 3: Laser VEGA-3 de 1 petavatio
(30 J/25 fs), con frecuencia de repeti-
cion de 1 disparo por segundo (1 Hz).
Aunque lalinea principal del CLPU sea

elldser VEGA, con potencias pico de te-

ravatios y petavatio, el centro dispone
de otros sistemas laser que también po-
nen al servicio de la comunidad cienti-
fica y técnica. Entre ellos un laser de gi-
gavatio con una frecuencia de repeticion
de 1.000 disparos por segundo (1 kHz).

Realizamos a continuacién una breve

exposicion, en el contexto de la radio-

proteccion, de estos sistemas ldser de al-
ta intensidad.

Sistemas ldser de gigavatio

La potencia de una central eléctrica es-
td en torno al gigavatio. Sin embargo,
aunque pueda parecer paradojico, este
tipo de sistemas podrian ser considera-
dos enlaactualidad de moderada inten-
sidad. La tecnologia en este campo esta
avanzando tanto que los sistemas ldser
de decenas de gigavatios empiezan a ser
relativamente comunes. Se estima que
enlaactualidad hay unos 20 sistemas en
ese rango de pardmetros operativos en
Espafa. Laradiacién ionizante produci-
da en este tipo de sistemas, compuesta
por electrones y rayos X, ha sido estu-
diada para la interaccién con blancos
metdlicos s6lidos en el estudio previo ela-
borado con un proyecto de FUNDACION
MAPEFRE (Fonseca, 2011). A pesar de la
pocaradiacion que pueda llegar a gene-
rarse por disparo, la elevada tasa de re-
peticién de estos sistemas laser (mucho
mayor que los de potencia extrema) ha-
ce que puedan llegar a ser potencialmente
peligrosos. Existen en la actualidad sis-
temas que buscan aumentar la tasa de
repeticion hastalos 10 kHz o incluso mas.

Sistemas ldser de teravatio

Hace relativamente pocos aios, el te-
ravatio de potencia pico se vefa como una
potencia monstruosa, no en vano es del

orden de magnitud de la potencia eléc-
trica de toda Europa, inviable en un la-
boratorio de tamafio medio. La llegada
delatecnologia CPA (Chirped Pulse Am-
plification) cambi6 radicalmente el pa-
norama. Ahoralos sistemas CPA estdn ya
muy extendidos, son relativamente ro-
bustos y estdn abriendo muchas aplica-
ciones. Evidentemente, tener un laser de
teravatio no representa ningun proble-
ma de consumo eléctrico descomunal
porque el sistema es pulsado y el consu-
mo de esta gran potencia se produce en
tiempo muy reducido. En la actualidad
los sistemas comerciales de teravatio (1
TW=30mJ/30 fs =100 mJ /100 fs) fun-
cionan a tasas derepeticién del orden de

(1) www.clpu.es
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El objetivo del CLPU es dar servicio internacional a la
comunidad cientifica e industrial, proporcionando acceso
a laseres de alta potencia y asistencia cientifico-técnica

10 disparos por segundo (10 Hz). Hay al-
gun sistema que llega a los 100 Hz y se
estdn considerando sistemas que dispa-
ren a kHz. Son, en cualquier caso, siste-
mas de pocos vatios de potencia media.

Hemos visto que los sistemas de giga-
vatio ya pueden necesitar proteccion ra-
diolégica cuando serealiza una focaliza-
cién extrema sobre un material. Por tanto,
siaumentamos la potencia pico la nece-
sidad de proteccion es mds evidente. Una
revision bibliogréfica de los estudios ex-
perimentales realizados en instalaciones
deléseres de alta intensidad y publicados
en los dltimos afios pone de manifiesto

esta evidencia. En un estudio realizado
en el Laboratoire pour I'Utilisation des La-
sers Intenses (LULI), de Paris, un ldser de
100 TW fue focalizado en diversos blan-
cos (aluminio, oro y teflén) con intensi-
dades que variaron entre 10"y 10 W/cm?
(Borne, Delacroix, Gelé, Massé, & Amira-
noff, 2002). En una serie de 150 disparos
se detectaron niveles relevantes de rayos
X, radiacién gamma y neutrones, no en-
contrdndose indicios de activacion delos
materiales circundantes. La radiacién
gamma emitida se correspondia con una
radiacion de energia media del orden de
700 keV, aunque la presencia de neutro-

2
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nes producidos en reacciones fotonucle-
ares sobre el aluminio y el oro sugiere la
existencia deradiacién gamma de mayor
energia.

Las dosis medidas en la proximidad de
la cdmara de interaccion (menos de 2 m
de distancia) alcanzaban valores de entre
50y 75 mSv. Estas dosis exceden el limite
anual de exposicion. La dosis equivalen-
te de neutrones es 100 veces menor que
la producida por radiacién gamma. Tam-
bién se ha comprobado que la radiacién
se emite en un cono de 60° de apertura.

Sistemas ldser de petavatio

Un petavatio es una potencia extraor-
dinariamente alta y representa actual-
mente la frontera de la tecnologia ldser
anivel mundial. Aunque hay algunos sis-
temas de 10 petavatios en disefio, estdn
todavia lejos —segin nuestra informa-
cion- de ser realidad y de poder servir
para usos experimentales.

Existen varios sistemas de petavatio
sub-picosegundo. Algunos de los pio-
neros se basaban en cristales con una
frecuencia de disparo bajisima (pocos
pulsos al dia). Se puede obtener unain-
formacion actualizada en el registro in-
ternacional de ldseres intensos publica-
do por International Committee on
Ultra-High Intensity Lasers (ICUIL)?.

Para estos sistemas laser, no existe bi-
bliografia que analice de forma sistema-
tica los riesgos radiolégicos. No obstan-
te, enlos documentos de commissioning
dellaser de petavatio Vulcan (Allot et al.
2000; J. D. & R.D. 2006), se puede obte-
ner la siguiente informacién: para in-
tensidades de 10* W/cm?focalizadas so-
bre un blanco sélido se generan electrones
con una energia promedio de 39 MeV,
lo que produce a 1 m una dosis de ra-
diacién gamma por disparo de 0.17 mSv/J.
Enelrégimen de 10*' se espera que la do-

(2) http://www.icuil.org/events-a-activities/laser-labs.htm/
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sis sea de 0.6 mSv/J, lo que extrapolado
aun afio dalugar a una dosis de 70 Sv/afio.
La radiacién se emite predominante-
mente en un cono de 40° de amplitud.
No se especifica la dosis de neutrones,
la cual se espera que sea importante pa-
ra estas energias, asi como la debida a
procesos de activacion.

Estimacion de los
niveles de radiacion en
el CLPU

El CLPU, como instalacion radiacti-
va (IR), se ha propuesto el objetivo de
que todas las zonas contiguas ala zona
experimental sean de libre acceso. Pa-
ralograr este objetivo se ha de garanti-
zar que la dosis recibida en las zonas
contiguas no supere el valor de 1mSv/afio.
En la zona de experimentacidon se dis-
pondra de dos cdmaras de interaccién
donde se encontrard localizada la fuen-
te generadora de radiacion ionizante,
una multi-TW dedicada al ldser VEGA-
1 (20 TW) yVEAG-2 (200 TW), y otra pa-
ra el laser VEGA-3 (1 PW). La Figura 2
muestra el esquema de la zona de ex-
perimentacién con las cdmaras de in-
teraccion, asi como la zona contigua en
que se sitiian los compresores de los sis-
temas laser.
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Se exponen a continuacion los pasos
seguidos parala estimacién delos nive-
les de radiacién en la zona experimen-
tal donde se encuentran las camaras de
experimentacién del CLPU y zonas con-
tiguas. Para su elaboracién se han con-
siderado unas especificaciones concre-
tas para el blindaje de la zona experimental,
es decir, para las dimensiones y carac-
teristicas de los materiales que configu-
rdn este blindaje. Como regla general, se
han utilizado siempre los valores que lle-
vardn ala adopcién de las hip6tesis mas
conservadoras.

LaFigura 3 muestra un diagrama con
lametodologia empleada. En color rojo
seindicanlos resultados obtenidos a tra-
vés de esta metodologia. Algunos as-
pectos relevantes de la aplicacién de la
metodologia se analizardn a continua-
cién:

Término fuente

Un conjunto de variables esenciales
paralaproteccién radiolégica yla deter-
minacion de blindajes son las que ca-
racterizan el término fuente (tipo de par-
ticulas generadas en la instalacién, energia,
numero, distribucién angular de emi-
sion...). En una instalacion convencio-
nal estos parametros son féciles de de-
terminar a partir de las especificaciones
del voltaje a que funcione el dispositivo

Término fuente
(aproximacion
conservadora)

FLUKA: Simulacion
de transporte e
interaccion de
particulas en el
medio

Descripcion de la
geometria 3D

Tasa de dosis Materiales
3D activados

Mapa de dosis Tasa de dosis
2D residual 3D

Mapa de dosis
residual 2D

Figura 3. Diagrama con la metodologia
empleada para la determinacion de los
niveles de radiacion en la zona
experimental.

(caso de una instalacion de rayos X) o la
energfa mdxima de los electrones (caso
deun acelerador). Sin embargo, en el ca-
so de la radiacion generada por un ldser
es necesario tener en cuenta mads ele-
mentos. La fuente originaria de radiaciéon
es la distribucion de electrones que se
emiten en la interaccion ldser-materia.
Dicha distribucién depende de los dis-
tintos tipos de blancos, mas especifica-

Figura 2. Esquema de la zona de
radiacion con las cAmaras de
interaccion y la geometria
usada para la simulacion
mediante el codigo Monte
Carlo FLUKA. En color verde se
ilustran las camaras de
interaccion donde se producira
la aceleracion laser. En morado
se ilustran los muros de
hormigon del interior de la
Zona experimental. También se
ilustran los dos accesos a la
zona experimental.

Composicion
detallada de los
materiales
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mente de las distintas densidades elec-

trénicas de los mismos. En el caso de
blancos sélidos el laser cede energia por
diversos mecanismos indirectos, calen-
tando el plasma, mientras que en el ca-
so de blancos gaseosos el ldser es capaz
de acelerar directamente los electrones
generados. Enlabibliografia (Fernandez,
Conejero, & Roso, 2013; Meyerhofer, Chen,
Delettrez, Soom, Uchida, & Yaakobi, 1993;
Gibbon, 2005; Wilks, Kruer, Tabak, & Lang-
don, 1992; Gordienko & Pukhov, 2005;
Luy otros, 2006) se describen con deta-
lle los términos fuente que correspon-
den alos dos tipos de blancos.

Cdédigo Montecarlo: FLUKA

A partir del término fuente, se simula
el transporte y las interacciones de las
particulas de éste y de las generadas por
él mediante el c6digo Montecarlo FLU-
KA (Battistoni y otros, 2007; Ferrari, Sa-
la, Fasso & Ranft, 2005). Para esta simu-

lacién es necesario realizar una des-
cripcion, lo mds detallada posible, de la
geometria de lainstalacion, asicomo de
los materiales presentes en la misma. La
geometria empleada parala simulacion
se muestra en la Figura 2.

Activacién de materiales

En presencia del intenso campo eléc-
trico dellaser, el desplazamiento de los
electrones puede generar grandes cam-
pos eléctricos que produzcan la acele-
racion de protones o iones en funcién
delas caracteristicas del blanco. Los pro-
tones acelerados pueden producir neu-
trones en los elementos que rodean al
punto de interaccién a través de reac-
ciones del tipo (p,n) o reacciones de

Latinstock

break-up. En determinados casos tam-
bién pueden producirse neutrones en
reacciones (y,n), llegando a producirse
tipicamente 10 neutrones por cada ion.
Finalmente, debido alas reacciones de
tipo (p,n) pueden producirse activa-
ciones secundarias en los materiales
que rodean al blanco o en la propia cé-
mara de reaccion.

Es necesario evaluar cuidadosamen-
te este tipo de activaciones, puesto que
son las tnicas que contribuyen a la do-
sis una vez apagado el ldser, y pueden
impedir el acceso al drea de experimen-
tacion si son suficientemente elevadas.
Existen varios métodos para reducir es-
tas activaciones secundarias que inclu-
yen utilizar blancos con el mayor nivel
de pureza posible, una cuidadosa selec-
cién de los materiales de detecciény
diagndstico, asi como de los materiales
que formen parte de las paredes dela cé-
mara de interaccién. En cualquier caso,
en determinados experimentos, como
pueden ser los de generacion de radioi-
sétopos, el blanco siempre queda acti-
vado y es necesario tener en cuenta es-
ta activacion para el acceso al drea de
experimentacion.

Tasas de dosis

Los datos obtenidos de la simulacion
con FLUKA son procesados para obte-
ner las tasas de dosis en cada punto del
espacio, y de éstas, aquellas alas que es-
td expuesto el personal que ocupa una
determinada zona de la instalacién.

Por otro lado, de la activacion de los
materiales (también simulada median-
te FLUKA) se obtienen analogamente re-
sultados relativos a las tasas de dosis que
se producirdn como resultado de la ac-
tivacion.

El CLPU, como instalacion radiactiva, se ha marcado
el objetivo de que todas las zonas contiguas a la zona
experimental sean de libre acceso
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Figura 4. Estimacion de la dosis ambiental del VEGA-2 (laser 200 TW). Vista de Figura 5. Estimacion de la dosis ambiental del VEGA-3 (laser 1 PW). Vista

planta de la zona experimental.

A partir de la metodologia presenta-
da, se ha realizado el andlisis de los ni-
veles de radiacion de los sistemas gene-
radores deradiacion ionizante del CLPU:
acelerador laser plasma multi-TWy ace-
lerador l4ser plasma PW. En la Figura 4
se muestra la distribucién para el VEGA-
2 (laser de 200 TW) y en la Figura 5 se
muestra la distribucion para el caso del
VEGA-3 (ldser de 1PW). Las dosis estdn
dadas en Sv/pulso del laser. Es conve-
niente resaltar que estas representacio-
nes muestran un cierto corte de la geo-
metria de la instalacién (y no una
proyeccién), por lo que pueden no ver-
se representadas partes que si estdn en
la simulacion, como se muestra en el es-
quema de la Figura 2.

Se debe insistir en el hecho de que las
estimaciones de los niveles de dosis am-
biental se han obtenido para un dispa-
ro dellaser. Es decir, se debe multiplicar
por el niimero de disparos que se reali-
cen para calcular la dosis ambiental en
un periodo de tiempo dado.

En el CLPU se ha establecido que las
zonas contiguas a la zona experimental
sean de libre acceso. Por tanto, y segin
la legislacion vigente, la dosis debe ser
inferior a 1 mSv afio en todas estas zo-
nas. A partir de esta restriccion, es posi-
ble determinar el nimero de disparos
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de planta de la zona experimental.

Tabla 1. Valores maximos hallados de la dosis por pulso en la zona de compresores.

Sistema@Intensidad Dosis Numero de pulsos Pulsos diarios
W/cm? Sv/pulso para dosis=1mSv (dosis=1mSv)
en exclusividad
VEGA-3@0,8E21 6E-11 16 x10° 150 X 10°
VEGA-3@1E22 2E-10 5x10° 50 x 10°
VEGA-2@1E20 4E-11 25 x10° 240 x 10°
VEGA-2@1E21 6E-10 1,6 X10° 15 % 10°

del laser que garanticen una dosis infe-
rior a 1 mSv/ano en estas zonas.

En el caso concreto de la instalacion
del CLPU, el estudio realizado ha pues-
to de manifiesto que la zona que impo-
ne una restriccién mayor sobre el nu-
mero de disparos eslazona de compresores
dellaser (ver Figura 2). Los valores mé-
ximos hallados en la zona de compre-
sores se resumen en la Tabla 1, asi co-
mo alguna valoracion sencilla del niimero
de disparos posibles con el ldser. Para
determinar estos nimeros se han su-
puesto 35 semanas de trabajo/afioy 3
dias de trabajo/semana. Se ha conside-
rado que los sistemas no funcionaran
simultdneamente.

Para estos cdlculos se han considera-
do dos intensidades diferentes en el pun-
to focal, tanto para el VEGA-2 como pa-
ra el VEGA-3, que estdn delimitadas por

la distancia focal usada para el disposi-
tivo experimental.

Identificacion de los
riesgos radioldgicos
asociados con la
operacion de la
instalacion CLPU

Enunainstalacion de ldseres intensos
como el CLPU se han identificado dos
tipos de riesgos radioldgicos: irradiacion
externay contaminacion.

Riesgo de irradiacidn externa
Existe riesgo de irradiacion externa en
elinterior dela zona experimental cuan-
do se focalizan los disparos con el laser
sobre un material usado como blanco.
Con el ldser apagado no existe riesgo de
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irradiaciéon mediante la radiacion pri-
maria, pero existe riesgo de irradiacion
si existen materiales activados en la zo-
na experimental.

Riesgo de contaminacién

Existe riesgo de contaminacién debi-
do alos residuos que se producen du-
rante lainteraccién del haz delldser con
el material usado como blanco. Inicial-
mente este material contaminable se en-
cuentra confinado en el interior de la ca-
mara de interaccion donde se realizan
los disparos.

Vigilanciay
monitorizacion de la
radiacion en el CLPU

Detectores de drea

Los detectores y monitores de radia-
cién son empleados en instalaciones
convencionales de aceleracién de par-
ticulas (Sincrotrén, LINAC, Ciclotron...)
para vigilar y controlar las tasas de do-
sis durante la operacién de la instala-
cién. Sin embargo, existe una serie de
prevenciones a considerar para evaluar
la posibilidad del uso de los detectores
empleados en aceleradores convencio-
nales en el caso de unainstalacién del4-
seres intensos.

La peculiaridad fundamental de la ra-
diacion producida en unainstalacién de
este tiporadica enlaescala temporal de
las emisiones. De forma intuitiva, para
conseguir una gran potencia con un con-
sumo de energia razonable, el intervalo
temporal en que se emita la radiacién
laser ha de ser muy pequeto. En la préac-
tica esto se traduce en que la escala tem-
poral ala que se trabaja estd en el orden
de los femtosegundos (1 fs = 10"s).

Los diversos detectores de radiacién
existentes se basan enlaidea de que una
particula deposita en el medio que los
constituye una cierta energfa, por el me-

Se estima que ningun trabajador del CLPU se verd expuesto a
una dosis anual superior a 1 mSy, de forma que los controles
llevados a cabo desde la puesta en marcha de la instalaciéon
se orientardn a realizar dicha comprobacion

canismo fisico que sea, y esta energia de-
positada produce a su vez una senal eléc-
trica que da una medida con informacién
de las particulas que lo han atravesado.
Esos procesos fisicos tienen también tiem-
pos caracteristicos que han de tenerse en
cuenta en el disefio de un detector para
conocer sucomportamiento cuando ocu-
rren sucesos «simultdneos» (i.e., separa-
dos temporalmente por un tiempo mu-
cho menor que el del proceso de deteccién).

Un detector «muy rdpido» tiene tiem-
pos caracteristicos del orden de los na-
nosegundos (1 ns=10"s), siendo atin asi
mucho mas lento que la radiacién emi-
tida como consecuencia de las interac-
ciones de un ldser ultracorto. Asi pues,
es necesario que los detectores emplea-
dos estén verificados en la escala de fem-
tosegundos y se conozca su comporta-
miento ante la radiacién con estas
caracteristicas temporales.

Existen ademads otras dificultades pa-
ra el empleo de detectores «tradiciona-
les», como pueden ser las limitaciones
geomeétricas y espaciales por las cdma-
ras de vacio empleadas o por la trayec-
toria del laser, el elevado nimero de par-
ticulas producidas, el ancho energético
del espectro y la posibilidad de interfe-
rencia del ruido electromagnético pro-
ducido por el pulso laser con los posi-
bles sistemas electrénicos de deteccion.

Dadas las caracteristicas de la fuente
generadora de radiacion, en el CLPU se
ha considerado como primera opcién el
uso de detectores pasivos (peliculas ra-
diocrémicas y TLDs) para determinarla
dosis en el interior de la zona experi-
mental y dreas proximas.

Por otra parte, también se usaran de-
tectores activos (gamma y neutrones)

para monitorizar de forma continua la
dosis en el exterior de la zona experi-
mental asi como la tasa de dosis en el in-
terior de la zona experimental, una vez
que los disparos del l4ser sobre el blan-
co han finalizado (dosis procedente de
laposible activacion de materiales enla
zona experimental).

Detectores personales

Lavigilancia y monitorizacién del per-
sonal que trabaje en la zona experimental
de la instalacion radiactiva se realizara
mediante detectores TLDs (detectores
TLDs dopados con litio para la dosime-
tria de neutrones). Esta dosimetria per-
sonal serd llevada a cabo por un servicio
externo alainstalacién del CLPU, como
por ejemplo, el Centro Nacional de Do-
simetria (CND)*.

Evaluacion del impacto
potencial de cada uno
de los riesgos

Sobre los trabajadores

Los niveles dosimétricos causados por
la radiacion generada en la zona experi-
mental en puntos exteriores alamismase
han estimado muy bajos. Por ello, el ob-
jetivo de considerar que todas las zonas
contiguas alazona experimental sean zo-
na publica esrealizable, ya sea solamente
con el blindaje estructural del drea de ex-
perimentacion, o con blindajes locales
que se vean necesarios una vez puesta
en funcionamiento la instalacion.

Dado que la presencia de trabajado-
res en el interior de la zona experimen-

(3) http://www.cnd.es/cnd/index.php
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tal, una vez parada la operacion, se rea-
lizard de manera controlada, la posible
exposicion de los trabajadores a zonas
que hayan quedado activadas se consi-
dera que serd minima o residual.

Es por este motivo que se considera que
ningun trabajador de CLPU se verd ex-
puesto a una dosis anual superior a 1 mSy,
de tal manera que todos los controles que
se realicen desde el primer momento de
la puesta en marcha dela instalacion es-
tardn orientados a realizar dicha com-
probacion, y en caso de detectar tasas de
dosis totales (foténica y neutrénica) su-
periores a 1 mSv/afio, se procederd a mi-
tigar el efecto causante, y sino es posible,
se realizard un blindaje local que garan-
tice la tasa de dosis publica.

Inicialmente, las zonas contiguas a la
zona experimental (por ejemplo, la zo-
na de compresores) se clasificardn co-
mo zonas vigiladas. Dependiendo de las
medidas de radiacién posteriores se pro-
cederd a cambiar tal clasificacién.

Sobre los usuarios y el ptiblico

Elimpacto radiolégico sobre los usua-
rios y el publico en general debido a la
operacién delos aceleradores laser plas-
ma serd residual o practicamente nulo,
dado que el objetivo que se persigue es
que ningun trabajador del CLPU (o cual-
quier persona externa) pueda recibir du-
rante su estancia una dosis total supe-
rior a 1 mSv/ano.

La probabilidad de superar los niveles
anuales de dosis que se dan en el pre-
sente estudio es practicamente cero da-
dala naturaleza de la radiacién que ori-
gina dicha dosis: si se desconecta el sistema
de aceleradorldser-plasma, laradiacion
directa desaparece ylas emisiones debi-
das ala activacion son practicamente re-
siduales en el interior de la zona experi-
mental y nulas en el exterior del mismo.
Es mads, si se impide la focalizacién del
l&ser, es totalmente imposible la gene-
racién de radiacién ionizante.
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Seleccion y evaluacion
de las medidas para
reducir los riesgos a
niveles aceptables

Con el fin de controlar yreducir los po-
sibles riesgos debido al funcionamien-
to del sistema de aceleracion ldser-plas-
ma, se adoptardn tres medidas que
garantizardn la reduccion delos riesgos

radiolégicos durante la puesta en mar-

cha del CLPU:

I Empleo de valores minimos de inten-
sidad en foco mediante una focal lar-
ga, de manera que el aumento de di-
chaintensidad pueda serrealizada de
manera controlada si se cumplen to-
das las garantias de seguridad.

I Reduccion del nimero de disparos del
l4ser avalores minimos y muy lejanos

al valor nominal del sistema laser.



Proteccion radiolégica de laseres intensos

El CLPU debe elaborar un Manual de Proteccion Radioldgica
que describa medidas para conseguir que las dosis individuales
de radiacion, el nimero de personas expuestas y la probabilidad
de exposiciones potenciales sean lo mds bajas posible

I Desalojo de las zonas contiguas a la
zona experimental de todo el perso-
nal, hasta que se haya comprobado fe-
hacientemente que no existe ningin
riesgo de trabajo enlas inmediaciones

Latinstock

del mismo. En caso de no poderse de-

salojar totalmente estas zonas, se con-

trolard la presencia de personal en las
mismas, minimizando la exposicién
de cualquier trabajador.

Con este modus operandi se garanti-
zard que desde el primer dia no se reali-
ce ninguna exposicion innecesariay des-
controlada para ninguin trabajador del
CLPU o trabajador externo.

Conclusiones

En una instalacién radiactiva, como
es el caso del CLPU, los protocolos y pro-
cedimientos escritos son una de las he-
rramientas bdsicas para la prevencion
delosriesgos radiolégicos. Estos proce-
dimientos estardn consensuados entre
los componentes de las dreas implica-
das y el servicio de proteccion radiol6-
gica, y refrendados por la direccién de
la instalacién o su representante. Una
vez aprobados, seran distribuidos entre
las personas implicadas y serdn revisa-
dos periédicamente, no solamente cuan-
do tenga lugar cualquier modificacion
delanormativa que afecte ala actividad
ala que se refieren.

Los estudios realizados en el presente
proyecto se han dirigido a presentar los
protocolos (aplicando la normativa vi-
gente) parala proteccién contralosries-
gos derivados de la exposicién a la ra-
diacién ionizante (RI) de los trabajadores
expuestos, los trabajadores no expues-
tos, los usuarios, los estudiantes en prac-
ticas y los miembros del ptiblico en ge-
neral, en las instalaciones de laseres
intensos. En particular, el estudio se ha
basado en el Centro de Laseres Pulsados,

para el cual se han identificado los ries-
gos radiolégicos y se han estimado los
blindajes y sistemas de deteccion nece-
sarios para garantizar la seguridad y la
proteccion frente a RI, durante la puesta
en marchay funcionamiento del centro.

Aplicando lanormativa vigente, el CL-
PU debe solicitar la autorizacién de fun-
cionamiento como instalacién radiacti-
va, dando cumplimiento al Real Decreto
1836/1999, posteriormente modificado
por el Real Decreto 35/2008, por el que
se aprueba el Reglamento de Instala-
ciones Nucleares y Radiactivas, yal R.D.
2080/1999 (BOCyL 28.01.2000), donde
se han transferido a la comunidad au-
téonoma funciones en materia de insta-
laciones radiactivas de segunday terce-
ra categoria. Por otra parte, la solicitud
de autorizacion de funcionamiento de
unainstalacién de primera categoria de-
be ser presentada ante el Consejo de Se-
guridad Nuclear (CSN), tinico érgano
competente en materia de seguridad nu-
clear y proteccién radiolégica del Esta-
do espaiiol.

Como instalacién radiactiva, el CLPU
debe elaborar un Manual de Proteccion
Radiolégica (MPR) donde se describan
las medidas necesarias para conseguir
que las dosis individuales, el niimero
de personas expuestas y la probabili-
dad de que se produzcan exposiciones
potenciales sean lo méds bajas posible.
Los estudios realizados en el transcur-
so de este proyecto han proporciona-
dolainformacién necesaria parala ela-
boracion del MPR del CLPU. A
continuacion se describen brevemen-
te las principales medidas de protec-
cién radiolégica en la instalacion del
CLPU. Todas ellas serdn desarrolladas
en el correspondiente manual a partir
del estudio realizado:

I Clasificacion del personal. Por razo-
nes de seguridad, vigilancia y control
radioldgico, las personas que trabajan
en la instalacion del CLPU se clasifi-
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Los protocolos de una instalacién radiactiva como
el CLPU deben consensuarse entre los componentes
de las dreas implicadas y el servicio de proteccion
radioldgica del centro

can, en funcion de las condiciones en
que realizan su trabajo, en:
m Trabajadores expuestos (categorias
AyB).
m Usuarios y miembros del ptblico.
Limites de dosis. Se aplicaradn dife-
rentes limites de dosis para cada tipo
de trabajador contemplados en la le-
gislacion vigente.
Clasificaciéon de zonas. Se clasificardan
loslugares de trabajo de la instalacién
CLPU de acuerdo conla evaluacion de
las dosis anuales previstas y la proba-
bilidad (asi como la magnitud) de las
exposiciones potenciales. Inicialmente

se realizard una clasificacién conser-
vadora delas zonas, que podrd ser mo-
dificada una vez se hayan comproba-
do fehacientemente los niveles de dosis
anuales.

Normas generales en zonas con ries-
goradioldgico. Se dictardn unas nor-
mas de acceso, procedimientos de tra-
bajo y equipos de proteccion individual
asociados.

Seiializacidon. Se sefialardan conve-
nientemente las diferentes zonas se-
glin su clasificacién, asi como los ma-
teriales o equipos generadores de
radiacién ionizante.

Atendiendo al estudio realizado en este proyecto, y
gracias al equipo interdisciplinar constituido para la ejecucion
del mismo, se concluye con una serie de protocolos de pro-
teccion radiologica en el CLPU. Estos protocolos estaran con-
sensuados entre los componentes de las areas implicadas y
el Servicio de Proteccién Radiol6gica del Centro, y refrenda-
dos por la direccion o su representante. Una vez aprobados,
deben ser distribuidos entre las personas implicadas y ser re-
visados periddicamente.

1 Protocolos de verificacién de detectores, monitores de ra-
diacion y contaminacion de la instalacion CLPU.

I Protocolo de uso de fuentes radiactivas de verificacion de
los detectores.

I Protocolo de control de hermeticidad de las fuentes ra-
diactivas.

I Protocolo de clasificacion y sefalizacion de zonas de la ins-
talacion CLPU.

1 Protocolo de clasificacion de personal en la instalacion CLPU.

I Protocolo de control de trabajos de investigacion que se va-

yan a realizar en la zona experimental.
I Protocolo de vigilancia de la radiacion externa en la instala-
cion CLPU.
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Protocolo de control dosimétrico del personal en la instala-
cion CLPU.

Protocolo de evacuacién de la zona experimental previo a
la puesta en marcha de algun sistema generador de RI.
Protocolo de gestion de licencias y autorizaciones.
Protocolo de gestién de material activado en la zona experi-
mental.

Protocolo de formacion e informacion en proteccion radio-
l6gica.

Protocolo de comunicacion con el titular y otros servicios
implicados.

Protocolo de intervencion del servicio de proteccién ra-
diolégica en la documentacion preceptiva de las instala-
ciones.

Protocolo de actuacién en caso de incidente o accidente ra-
diologico.

Protocolo de simulacién de las situaciones de emergencia.
Protocolo de notificacién de los accidentes.

Protocolo de trabajos en zonas controladas y vigiladas.
Protocolo de actuacién en materia de vigilancia de la salud
de los trabajadores.

Protocolo de planes de mejora.
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1 Vigilancia y control de la radiacién.
Incluye la vigilancia del ambiente de
trabajo, la evaluacién de la exposicién
de los trabajadores expuestos, la vigi-
lancia sanitaria y las normas de pro-
teccion de personas en formacién y
estudiantes. También distingue la pro-
teccion especial para usuarios y miem-
bros del publico.

I Gesti6én y control del material ra-
diactivo. Tiene como objetivo ejercer
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Prevencion de incendios

Los sistemas fotovoltaicos en edificios son
una forma moderna y sostenible de producir
energia eléctrica en el mismo lugar del
consumo y su aportacion se considera clave
para llegar al objetivo de edificios de
consumo casi nulo. Su proliferaciéon ha dado
lugar a algunos incidentes relacionados con
incendios que, si bien han sido
estadisticamente poco significativos,
demuestran que debe investigarse mds en
algunos aspectos. Este articulo resume el
estudio del estado del arte de la seguridad de
los sistemas fotovoltaicos para los usuarios de
los edificios y para los equipos de extincion de
incendios, realizado dentro del programa de
Ayudas a la Investigacion 2012 de
FUNDACION MAPERE, en el que también se
han ensayado detectores de arco de
generadores fotovoltaicos y se ha elaborado
una guia de extincion de incendios en
edificios con sistemas fotovoltaicos.

Prevencion y actuacion frente a

INCENDIOS
EN EDIFICIOS

con Instalaciones fotovoltaicas
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a instalacién de sistemas foto-

voltaicos en edificios estd en au-

ge en todo el planeta y su futuro
es muy prometedor, pudiendo alcanzar
amedio plazo mds del 50% del mercado
fotovoltaico.

Los médulos fotovoltaicos se pueden
situar sobre cubiertas, superpuestos a
fachadasy tejados o integrarse como ele-
mentos del propio edificio como cerra-
mientos, recubrimientos, pérgolas, lu-
cernarios, etc.

Cuando los médulos reciben la luz
solar generan una corriente eléctrica con-
tinua que circula por dentro delas célu-
las que constituyen los médulos foto-

voltaicos, por el cableado de conexién
delos mismos y a través del inversor que
la convierte en corriente alterna. Esto da
lugar a que por las propias envolventes
de los edificios fotovoltaicos, o por ele-
mentos anexos a ellas, circulen corrien-
tes eléctricas importantes a tensiones
que, si bien se mantienen dentro de lo
que se considera baja tension, son sufi-
cientemente elevadas.

Una instalacion fotovoltaica es sim-
plemente un sistema generador de ener-
gia eléctrica en baja tensién y, por tan-
to, bastaria con aplicar los métodos
habituales de proteccion de las instala-
ciones eléctricas respecto a la seguridad
de equiposy personas; pero, en la prac-
tica, los generadores fotovoltaicos tie-
nen unas caracteristicas singulares, es-
pecialmente porque no se puede
interrumpir la generacion de la fuente
de energia solar. Por estos motivos se
complicalaaplicacién delos métodosy
dispositivos convencionales de protec-
cion y pueden existir riesgos adiciona-
les para los equipos de extincién de in-
cendios.

Analisis de las causas de
incendio en sistemas
fotovoltaicos

Para el andlisis de las causas poten-
ciales de incendio en sistemas fotovol-
taicos conviene dividir estos en las si-
guientes partes: generador fotovoltaico
(asociacidn serie-paralelo de médulos
fotovoltaicos) o instalacion de corrien-
te continua, inversor e instalacion de co-
rriente alterna.

La situacion diferenciadora respec-
to a otro tipo de instalaciones viene da-
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Figura 1. Instalacion fotovoltaica de tipo general sobre cubierta plana de la Escuela Técnica Superior
de Ingenieria y Disefio Industrial, Universidad Politécnica de Madrid. Fuente: elaboracion propia.

da por el generador fotovoltaico, estan-

do el riesgo de incendios del inversor y

delainstalacion de corriente alterna cu-

bierto por normativas ya establecidas.

(Figura 1)

Ademas de las causas habituales que
se dan en cualquier edificio y en cual-
quier instalacion eléctrica, en los gene-
radores fotovoltaicos existen los siguientes
riesgos de incendios especificos:

I Puntos calientes en médulos fotovol-
taicos.

I Calentamientos y/o arcos eléctricos
en médulos fotovoltaicos: interior del
modulo fotovoltaico, caja de conexion
del modulo fotovoltaico, conectores.

I Calentamientos y/o arcos eléctricos
en «cajas de corriente continua»: ca-
jas de paralelos, cajas de protecciony
maniobra, etc.

I Calentamientos y/o arcos eléctricos
en el cableado de corriente alterna.

Para hacer frente a estos riesgos hay
que tener en cuenta las caracteristicas
especiales de un generador fotovoltaico:
1 Silos médulos fotovoltaicos estdn ex-

puestos alaluz solar es imposible eli-
minar la tensién en el campo fotovol-
taico.

[ 50 [SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE | N° 133 Primer trimestre 2014 |

I Lacorriente de cortocircuito es sélo li-
geramente superior a la corriente en
condiciones normales de operacion;
ademads, su valor, que depende de la
irradiancia incidente, oscila entre va-
lores nulos antes del amanecer a va-
lores maximos en el mediodia solar
(Calais et al. 2008).

I Elvalor delatension, que depende de
las variaciones de la temperatura am-
biente y delaradiacién incidente, pue-
de oscilar en centenas de voltios entre
elinicioy el centro del dia.

I Su potencia puede variar desde 1 kW
hasta varios MW, lo que conlleva que
lasintensidades de corriente continua
puedan ir desde unos pocos hasta cen-
tenas de amperios.

Seguridad eléctrica de
sistemas fotovoltaicos

Las protecciones de sobreintensida-
des y faltas a tierra tienen una gran in-
fluencia en el riesgo de incendio de cual-
quier instalacion eléctrica y, por tanto,
en un sistema fotovoltaico.

En los sistemas fotovoltaicos en edi-
ficios, para conseguir el principio de equi-
potencial bdsico en la proteccién de per-
sonas frente a contactos indirectos, todas
las masas metdlicas del sistema fotovol-
taico deben conectarse entre siy ala mis-
ma tierra de masas de utilizacion del edi-
ficio. (Figura 2)

Respecto a la puesta a tierra de un
conductor activo (conductor que en fun-
cionamiento normal de la instalacién
tiene tension o/y circula eléctrica co-
rriente por él) del generador fotovoltai-
co existen distintas posibilidades: aisla-
do, puesta a tierra del polo positivo, puesta
a tierra del polo negativo y puesta a tie-
rra de un punto intermedio del genera-
dor fotovoltaico. (Figura 3)

La solucion mds habitual utilizada en
Europa para la puesta a tierra funcional
es la de generador aislado. En este caso,
si el inversor dispone de transformador,
el sistema de proteccién para fallos a tie-
rra es un vigilante de aislamiento que se
instala en la caja de corriente continua o
en el propio inversor. En el caso de ge-
nerador fotovoltaico aislado e inversor
sin transformador se requiere un inte-

Figura 2. Puesta a tierra de proteccion de un generador fotovoltaico. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3. Tipos de puesta a tierra funcional de un generador fotovoltaico: a)
aislado b) positivo a tierra ¢) negativo a tierra d) toma media puesta a tierra.

Fuente: elaboracion propia.

rruptor diferencial de tipo B conectado a
la salida del inversor. Para los casos de
sistemas de puesta a tierra efectiva, se de-
be instalar un fusible, interruptor auto-
madtico o diferencial, enla puesta a tierra
del generador fotovoltaico (Fuentes: BEN-
DER, Herndndez et al. 2009, NZS 5033).
En cuanto ala proteccion de sobrein-
tensidades, se deben instalar dispositi-
vos de proteccion y desconexién en am-
bos terminales, positivo y negativo, de
cadaunadelasramas delaasociacion fo-
tovoltaica (CTE-HE5). (Figura 4)

Arcos eléctricos en
generadores fotovoltaicos

Como se indica anteriormente, los
generadores fotovoltaicos trabajan con
tensiones e intensidades elevadas en co-
rriente continua que ademds son varia-
bles, estdn sometidos a condiciones am-
bientales extremas y tienen un tiempo
de vida muy elevado. Por tanto, aunque
para un generador bien disefiado y eje-
cutado y con material de calidad la pro-

X
.... h

5
immE
EEEN
EEEE|
TTLIE
EEEN
EEEE|

Figura 5. Tipos de arco en generadores fotovoltaicos: S = arco serie,
P = arco paralelo. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4. Solucion habitual de proteccion de
sobreintensidad y seccionamiento para
generador fotovoltaico de tres cadenas de
modulos. Fuente: elaboracion propia.

babilidad de arcos eléctricos sea muy ba-
ja, no es posible garantizar que no se pro-
duzcan en ningtin caso.

Estos arcos son mds peligrosos que los
arcos de corriente alterna, puesto que no
se producen pasos por cero en la senal de
corriente. La deteccién de arcos eléctri-
cos en sistemas fotovoltaicos permite re-
ducir considerablemente el riesgo de in-
cendio. En la Figura 5 se representan los
tipos de arco que se pueden dar en un ge-
nerador fotovoltaico.

Los arcos serie o los arcos paralelo
sin tierra no son detectados por los sis-
temas de proteccion habitualmente uti-
lizados en generadores fotovoltaicos y
que se han descrito en el punto anterior.
Por este u otros motivos, las normativas
en algunos paises consideran el uso de
detectores de arco parala proteccion de

Aungue para un
generador bien
disenado y ejecutado
y con material de
calidad la probabilidad
de arcos eléctricos
sea muy baja, no es
posible garantizar que
Nno se produzcan en
ningun caso
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generadores fotovoltaicos. Por ejemplo,
el NEC National Electric Code de EE. UU.
establece la obligatoriedad de incluir
equipos de proteccion frente a arcos se-
rie de corriente continua en sistemas fo-
tovoltaicos instalados en edificios para
instalaciones con tensién nominal igual
o superior a 80 VDC (NEC 2011).

Cuando se detecte un arco, el siste-
ma de proteccion ha de ser capaz de des-
conectar el circuito con defecto y todos
los componentes del sistema involucra-
dos en la aparicién del arco.

Cuando un arco serie o paralelo se
origina en generador fotovoltaico, se pro-
duce una distorsion en las sefiales de co-
rriente y tensién que provoca un cambio
en las caracteristicas en frecuencia de es-
tas sefales. El principio de funciona-
miento de los detectores de arco se basa
en el andlisis de los cambios que se pro-
ducen en el espectro en frecuencia de las
sefiales medidas (Strobl et al. 2010, Bie-
niek 2011, Haeberlin 2010). (Figura 6)

Los equipos de deteccién de arco de-
ben funcionar correctamente sin que se
vean afectados significativamente por los
fenédmenos de atenuacion y filtrado de
las sefiales de arco presentes en el circui-
to de corriente continua, ni por las con-
diciones de ruido eléctrico presentes en
la instalacién. A continuacién se mues-
tra el registro en el tiempo de las sefales
de corriente registradas en un generador
fotovoltaico en ausencia y en presencia
de un arco. Las medidas se han efectua-
do conectando un banco resistivo o un

Corriente DC

Con inversor

J. I Ausencia de arco

Ausencia de arco| || |
con carga 5 |

| rocichivg
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Figura 7. Corriente registrada en un circuito de corriente continua en ausencia de falta'y
en presencia de un arco para una carga resistiva y con un inversor. La aparicion del
arco se produce en el segundo 0y se mantiene durante mas de 0,8 segundos. Para
cada medida se han registrado dos sefiales. Fuente: Johnson et al. 2011.

Tabla 1. Tipos de arcos eléctricos en un generador fotovoltaico y maniobras de proteccion a realizar.

Fuente: elaboracion propia.

Tipo de arco Accion sobre el generador fotovoltaico
Arco serie Abrir el circuito
Arco paralelo sin tierra Cortocircuitar para evitar diferencias de potencial

Arco paralelo a tierra con generador puesto a tierra

Arco paralelo a tierra con generador aislado de tierra

Separar de tierra
Cortocircuitar para evitar diferencias de potencial

inversor como carga del circuito de con-
tinua (Johnson et al. 2011). (Figura 7)

El andlisis en frecuencia de las sena-
les anteriores permite diferenciar inter-
valos en el espectro donde es notable la
presencia de arcos, que es aprovechada
por los equipos de proteccién para de-
tectar su presencia (Strobl et al. 2010,
Bieniek 2011, Haeberlin 2010).

Ky -

m —————o Propagacion de la sefial de arco. ——= Y

| | | | | | | I Detector | |

de arcos nJ

Figura 6. Ejemplo de generacion de arco serie. Propagacion de la sefal de arco y deteccion por el
equipo de proteccion. En su recorrido la sefal se atenla y se filtra. Fuente: elaboracion propia.
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Una dificultad afiadida en la detec-
cion de arcos surge cuando se trata de
diferenciar si se ha producido un arco
serie o paralelo, ya que la senal del arco
suele ser similar en ambos casos. Mien-
tras que algunos autores sostienen que
los arcos paralelo pueden ser diferen-
ciados utilizando la medida de la resis-
tencia de aislamiento, otros proponen
métodos alternativos (Strobl et al. 2010,
Johnson 2012a).

En la Tabla 1 se indican los tipos de
arco y la actuacion requerida para eli-
minarlos o minimizar su impacto.

Enlaactualidad existen algunos mo-
delos comerciales de detectores de arco
parainstalaciones fotovoltaicas pero, en
lamayor parte de los casos, la funciona-
lidad de deteccion se integra en el pro-
pio inversor.
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Ensayos de detectores
de arcos

Con objeto de determinar la aptitud
para detectar arcos se ha disefiado y cons-
truido un generador de arcos que ha per-
mitido ensayar el detector de arco SAN-
TON ADU E1. (Figuras 8y9)

Los ensayos se hanrealizado en el La-
boratorio de Energia Solar Fotovoltaica
del Departamento de Energias Renova-
bles del CIEMAT, siguiendo en parte las
indicaciones de la norma UL-1699B de
Underwriters Laboratories descrita en
lareferencia UL-1699B 2011. (Figura 10)

Eldispositivo ensayado SANTON ADU
E1 dispone de capacidad de deteccion

Figura 8. Generador de arcos.

de arco pero no de interrupcién del cir-
cuito eléctrico. El dispositivo propor-
ciona un indicador sonoro y luminoso
de fallo y dos contactos libres de poten-
cial, normalmente abierto y normal-
mente cerrado. El cambio de estado de
estos contactos ante la detecciéon de un
arco permitird actuar sobre elemento de
desconexion del circuito de corriente
continua. (Figura 11)

Se han realizado los ensayos si-
guientes:
I Ensayo de deteccién de arcos serie.
I Ensayo de deteccién con enmascara-

miento de la senal de operacion.

I Ensayo de deteccién conimpedancia

de linea.

Con objeto de
determinar la aptitud
para detectar arcos se
ha disefado y
construido un
generador de arcos
gue ha permitido
ensayar el detector de
arco SANTON ADU E1

La muestra bajo ensayo ha pasado
todos los ensayos excepto el ensayo de
deteccion conimpedancia de linea, que
no ha cumplido los criterios en algunos

casos.

Figura 9. Detalle de los electrodos y de la lana de acero utilizada

para activar el arco.

Figura 10. Imagen de uno de los arcos generados en el
laboratorio del CIEMAT.

Figura 11. Imagen del detector de arcos ensayado ubicado en la

caja de proteccion IP65, donde se incluye un interruptor
manual de corriente continua (32A/1000V).
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Figura 12. Ejemplo de oscilograma obtenido en los ensayos
realizados. Fuente: elaboracion propia.

La Figura 12 corresponde a uno de
los oscilogramas obtenido con vatime-
tro/osciloscopio parala medida del tiem-
po de deteccion de arco serie. Las sefia-
les monitorizadas han sido:

I Corriente de arco, en color blanco.

I Tension de arco, en color azul.

I Senalde 12 VDC del rel€é de seiializa-
cién, contacto normalmente abier-
to, del dispositivo ensayado, en co-
lor rojo.

Resistencia al fuego de
modulos y tejados
fotovoltaicos

Existen diversas normas de ensayo
para determinar el comportamiento de
madulos fotovoltaicos respecto al fue-
go (entre ellas cabe citar la IEC 61730-
2:2004 Certificacion de seguridad de mo6-
dulos fotovoltaicos-Parte 2: Requisitos
para ensayos. Punto 10.8 Ensayo de fue-
go) que establecen dos tipos de ensayos
de resistencia al fuego: ensayo de pro-
pagacion de la llama y ensayo de que-
mado parcial. Estos ensayos permiten
clasificar los médulos fotovoltaicos en
clase A, By C, seguin los criterios indica-
dos en la Tabla 2.
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La instalaciéon de médulos fotovol-
taicos puede reducir la clase de resis-
tencia al fuego de un tejado si médulos
de una calificacién mds baja se insta-
lan en un tejado con una calificacion
frente al fuego mds alta. Analizando es-
ta problemadtica se ha llegado a la con-
clusion de que la actual clasificacién
con respecto al fuego de los médulos
fotovoltaicos no es un buen indicador
dela clase de fuego que tendria ese mis-
mo modulo fotovoltaico y el tejado co-
mo un conjunto.

En el &mbito de lanorma UL 1703 se
estd desarrollando un nuevo sistema de
clasificacion con respecto al fuego de mé-
dulos fotovoltaicos para reemplazar el
actual, que estard basado en los resulta-
dos de los ensayos de propagacion de lla-
may de quemado parcial pero, en lugar
de tinicamente tener en cuenta el mé-
dulo fotovoltaico individualmente, ten-
dra en cuenta el médulo fotovoltaico, la
estructura en que se apoya dicho médu-
lo y el tejado, todo como un conjunto.

Requisitos de los sistemas
fotovoltaicos para la
seguridad del equipo de
extincion de incendios

Para un mantenimiento adecuadoy
una extincion segura en caso de incen-
dio esnecesario tener en cuenta una se-
rie de requisitos de acceso y espaciado
alahora de instalar un sistema fotovol-
taico en un tejado. Estos requisitos son
establecidos con el fin fundamental de
(OCFA 2008):

I Garantizar el acceso al tejado o azotea.
I Proporcionar vias para zonas especi-
ficas del tejado.

Tabla 2. Condiciones de ensayos de resistencia al fuego de médulos fotovoltaicos. Fuente: Norma

IEC 61730-2:2004.

Parametro

Clase A Clase B Clase C

Inclinacion de los modulos fotovoltaicos

22,6°

(0 seglin el fabricante siempre
que el angulo sea mayor de 22,6°)

Velocidades del viento (m/s) 53

Tamario de la muestra, ancho x largo (m) 1x1,8 1x24 1x39
Ensayo de propagacion de llama

Temperatura de la llama (°C) 760 760 704
Duracion del ensayo (minutos) 10 10 4

Ensayo de quemado parcial
Tipo de madera del bloque

Tamafio blogue (mm)
NUmero de blogues

Madera de abeto secada al horno
sin nudos ni bolsas de resina

300x300x57  150x150x57 38,1X38,1%19,8
1 2 20




Instalaciones fotovoltaicas e incendios

I Proporcionar dreas de ventilacién en
casos de mucho humo.

I Proporcionar una salida de emergen-
cia desde el tejado.

En cualquier caso, con médulos fo-
tovoltaicos o sin ellos, los puntos de ac-
ceso al tejado deben ubicarse en dreas
donde las escaleras no se sitien sobre
aberturas como, por ejemplo, ventanas
o puertas; y deben estar localizados en
puntos fuertes del edificio, donde no en-
tren en conflicto con obstaculos tales co-
mo ramas de arboles, cableado, etc.

Los principales requisitos de acceso
y espaciado para viviendas residencia-
les (Figura 13) compuestas de una o dos
unidades son:

I Espacio libre de 1 metro de distancia
desde la pared exterior que lleva la
carga, 1 metro desde la cumbreray
0,5 metros a cada lado de una lima-
hoya o una limatesa.

I Cada faldon del tejado que contenga
modulos fotovoltaicos necesita dos
«caminos» de acceso al mismo de c6-
mo minimo 1 metro de ancho.

Igualmente, las viviendas residen-
ciales compuestas de tres 0 mds unida-
des, los edificios comerciales, etc. deben
cumplir unos requisitos de acceso y es-

Es poco probable que el generador fotovoltaico cause un
incendio, pero hay que adoptar precauciones cuando en
el edificio incendiado exista una instalacion de este tipo

paciado que pueden resumirse en los si-

guientes (OCFA 2008):

I Banda perimetral en la cubierta de al
menos 1 metro de ancho.

I Uncamino de al menos 1 metro de an-
cho de acceso central ala cubierta del
edificio en ambas direcciones.

I Alrededor de lucernarios, escotillas del
tejado o tomas de agua para incendios
se debe dejar una distancia minima de
1 metro.

I Los subcampos fotovoltaicos deben
ser de c6mo maximo 46 metros, tanto
de largo como de ancho.

Ademds de los criterios de acceso y
espaciado, los sistemas fotovoltaicos de-
ben cumplir otras condiciones para ga-
rantizar la seguridad del equipo de ex-
tincion de incendios. Aunque no existe
consenso sobre algunas de ellas, a con-
tinuacién se enumeran de forma ex-
haustiva (Meacham B. etal. 2012):

I Los sistemas fotovoltaicos deben ser
etiquetados y sefializados de una ma-
nera claray sistemadtica, segtin se des-
cribe mds adelante.

Figura 13. Acceso a tejado a dos aguas. Fuente: OCFCA 2008.

I El interruptor principal de descone-
xién debe ser facilmente identificable,
debe estar etiquetado y debe poder ser
operado sin apertura de puertas, etc.
yser accesible desdela entrada ala vi-
vienda.

I Los conductores activos deben ser iden-
tificados con etiquetas cada cierta dis-
tancia.

I Si existen baterias deben ser clara-
mente etiquetadas.

I Debe existir un interruptor de corte en
carga de las series de médulos foto-
voltaicos. Este interruptor debe poder
ser accionado desdela entrada ala vi-
vienda.

I El sistema fotovoltaico debe contar
conun dispositivo o funcionalidad de
deteccion de arcos que abraellado de
corriente continua en caso de arcos.

I Durante el proceso de autorizacién de
un sistema fotovoltaico, deberia su-
ministrarse al puesto local de bombe-
ros de planos con la disposicién de mé-
dulos fotovoltaicos y la situacion de
los dispositivos de desconexion.

Guia para la extincion de
incendios en edificios con
sistemas fotovoltaicos

Los incendios en los edificios con sis-
temas fotovoltaicos pueden ser origina-
dos por la propia instalacién fotovoltai-
ca o por otras causas habituales en edificios.
Aunque es muy poco probable que el ge-
nerador fotovoltaico sea el causante del
incendio, es necesario conocer qué pre-
cauciones adicionales deben conside-
rarse cuando en el edificio incendiado
hay una instalacion fotovoltaica.

La seguridad de los bomberos y de
otro personal interviniente depende del
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conocimiento y la adecuada gestién de
estos riesgos a través de la formacién 'y
el entrenamiento adecuado.

El control de incendios en los que los
sistemas fotovoltaicos estdn presentes
puede requerir del equipo de interven-
cionlaadaptacién de algunas de las ac-
ciones desarrolladas en otros tipos de
incidentes con instalaciones eléctricas
convencionales o de generacion de ener-
gia. Si se identifica la presencia de los

Solarworld

Solarworld Helios

cristalino. Fuente: paginas web de fabricantes.

Fabricante: Solarcentury
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Figura 14. Ejemplos de modulos fotovoltaicos convencionales de silicio

TEGOLASOLARE

sistemas fotovoltaicos y se entienden
los riesgos asociados, se podrd mitigar
la situacién de la manera mds segura 'y
efectiva.

Se han encontrado del orden de 20
registros de incendios (FPRF 2010, INES
2013) con sistemas fotovoltaicos afec-
tados, en tres de los cuales ha habido un
bombero que ha sufrido un choque eléc-
trico. En algtin caso, los bomberos han
dejado quemarse un edificio al detec-

Sunpower

Schott Solar

tarse la existencia de un sistema foto-
voltaico.

En los ultimos diez anos se han rea-
lizado numerosos trabajos, investiga-
ciones, seminarios, guias, etc. sobre el
control de incendios con sistemas foto-
voltaicos (FDM 2005, Slaughter R. 2006,
CFOSFM 2010, OCFA 2008, TUV 2008,
Liang Ji 2009, FPRF 2010, INERIS 2010,
UL 2011, BSW et al 2011, Haeberlin H.
2011, BPVA 2011, DSC 2011, AQC 2012,

First Solar Wiirt Solar

Figura 15. Ejemplos de modulos fotovoltaicos convencionales

de capa fina. Fuente: paginas web de fabricantes.

Fabricante REM

Figura 16. Ejemplos de tejas fotovoltaicas. Fuente: paginas web de fabricantes.

AEG Power Solutions

Figura 17. Ejemplos de recubrimiento de modulos fotovoltaicos sobre capa de aislamiento de cubierta.



Vista exterior
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Vista interior

Figura 18. Ejemplo de lucernario fotovoltaico. Fuente: Elecnor-Atersa.

Los modelos de
detectores de arcos en
sistemas fotovoltaicos
llevan poco tiempo en el
mercado como para
tener una suficiente
experiencia sobre su
filabilidad

Sheuten

Vidursolar

Figura 19. Ejemplos de balcones fotovoltaicos. Fuente: paginas web de fabricantes.

Figura 20. Instalaciones fotovoltaicas en el centro comercial: Madrid-2 La

Vaguada. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 22. Caja de corriente continua, inversor
y caja de corriente alterna. Fuente:
elaboracion propia.

EPIA 2012, TUV 2012, Ben England 2012,
AFAC 2013, INES 2013). Los trabajos més
recientes (BPVA 2011 finaliza en 2014,
INES 2013) se han centrado en limitarla
tensién en sistemas fotovoltaicos me-
diante su segmentacion.

La extincion segura de un incendio
con un sistema fotovoltaico pasa por
considerar los criterios descritos en los
puntos siguientes.

I Identificacion de sistemas
fotovoltaicos

Parareconocer los sistemas fotovol-
taicos e identificar las ubicaciones de los
componentes clave del sistema y de los
interruptores de desconexion, es con-

Figura 21. Ejemplos de sistemas fotovoltaicos. Fuente: elaboracion propia.

veniente que los bomberos conozcan los
diversos tipos de médulos fotovoltaicos
y diferentes formas de su instalacién en
los edificios, los inversores y sus cone-
xiones, asi como el resto de componen-
tes de los sistemas fotovoltaicos. (Figu-
ras 14a?22)
Para identificar el resto de compo-
nentes del sistema fotovoltaico y, espe-
cialmente los interruptores de descone-
xion, es fundamental que la sefializaciéon
se realice segtin los siguientes criterios:
I Toda el sistema fotovoltaico debe es-
tar senalizado.

I La senalizacién debe ser tanto inter-
na como externa para todos los ele-
mentos del circuito de corriente con-
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tinua: cerramientos, canalizaciones,
cableado (senalizado cada cierta dis-
tancia), cajas de conexion, etc., asi co-
mo paralos inversoresy cuadrosy ca-
jas de corriente alterna.

I Los materiales utilizados para el mar-
caje deben ser reflectantes, resisten-
tes a la intemperie y reciclables.

I Todas las letras empleadas deben de
escribirse en mayusculas y con exce-
lente contraste con el fondo.

Existen distintas normativas que in-
dican la necesidad del marcado de siste-
mas fotovoltaicos, por ejemplo, lanorma
UNE 20460-7-712:2006 «Instalaciones eléc-
tricas en edificios. Reglas para las instala-
cionesy emplazamientos especiales. Sis-
temas de alimentacion solar fotovoltaica».

Otros estandares recogen los crite-
rios que debe cumplir la sefializacién de
un sistema fotovoltaico (Revista Emer-
gencia 112, 2011, norma francesa UTE
C15-712 2008, cédigo USAIFC 605.11.1.1-
4, c6digo USANFPA 11, 2012).

I Identificacién de los riesgos de
los sistemas fotovoltaicos
Losriesgos especificos del equipo de
extincion de incendios en edificios con
sistemas fotovoltaicos son (UL 2011):
choque eléctrico, resbalones y caidas,
incremento de carga en la cubierta, pe-
ligro por inhalacién de sustancias toxi-
cas y riesgos de las baterias.
Elbombero ha de saber que aunque
desconectelos cuadros eléctricos y el in-
versor fotovoltaico se apague, puede ocu-
rrir que un cable cualquiera puede tener
tension por estar conectado al campo
fotovoltaico. En consecuencia, silo cor-
ta puede producirse un cortocircuito o
un arco eléctrico en el punto de corte.

I Dimensionar el tamaifio del
incendio

En el caso de que exista un sistema
fotovoltaico involucrado en el incendio
se deben tomar las siguientes medidas
de seguridad:
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I Usarsiempre el Equipo de Respiracion
Auténoma (ERA) y el Equipo de Pro-
teccion Individual (EPI).

I Evitarllevar encima joyasy piezas me-
talicas.

I Usar herramientas con aislamiento
eléctrico.

Los bomberos deben determinar lo
antes posible si el sistema fotovoltaico
estd afectado por el fuego y notificarlo
al mando. La existencia del sistema fo-
tovoltaico noimpide necesariamente el
inicio de las tacticas ofensivas, ya que el
sistema puede no tener impacto sobre
el fuego. En cualquier caso, las acciones
parallevar a cabo una estrategia ofensi-
va necesitan ser flexibles debido a la di-
ficultad de «desconectar» el sistema fo-
tovoltaico.

I Localizacion y desconexién del
sistema fotovoltaico

En los edificios equipados con siste-
mas fotovoltaicos, el control de los ser-
vicios eléctricos generales debe incluir
también el sistema fotovoltaico y la sa-
la de baterias. La dotacién responsable
de cortar el suministro eléctrico con-
vencional tiene que localizar todos los
interruptores relacionados con el siste-
ma fotovoltaico en el lado de corriente

AL putich, ace
| TSR

continuay en el lado de corriente alter-

na del inversor o inversores y, si existe,

el drea de almacenamiento de energia.

La desconexion del sistema fotovoltai-

co debe realizarse siguiendo la siguien-

te secuencia (FDM 2005):

I Primera accion: apertura del interruptor
de corriente alterna del inversor.

I Segunda accién: comprobacion que
el inversor ha parado.

I Terceraaccion: desconexion del inte-
rruptor de corriente continua del in-
Versor o, si este no existe, desconexion
del interruptor general de la caja de
paralelos.

Hay que tener en cuenta que el sis-
tema fotovoltaico puede disponer de un
interruptor de seguridad que realiza es-
tas acciones. Este interruptor, si existe,
estard sefializado y situado en la entra-
da del edificio. En algunos casos, estos
interruptores no sélo proporcionan una
Unica apertura de todo el generador fo-
tovoltaico, sino también la apertura de
cada serie de médulos, lo que aumenta-
rdmucholaseguridad de lainstalacion.
(Figuras 23y 24)

Los bomberos deben ser conscien-
tes de que, incluso accionando todos los
interruptores antes mencionados, el ge-
nerador fotovoltaico mantendra tension.

Figura 23. Interruptor de corte en carga para
cadena de modulos fotovoltaico. Fuente:
BENDER.

Figura 24. Panel de control de sistema
fotovoltaico en la entrada del
edificio. Fuente: SANTON.
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Es decir, en practicamente la totalidad
del periodo diurno todo el cableado exis-
tente entre las cadenas de los médulos
fotovoltaicos y la caja de conexiones de
corriente continua (o el inversor, en el
caso de que el interruptor de corriente
continua esté integrado en el mismo) es-
tard energizado.

I Métodos de extincion

Cuando se enfrenta a una estructu-
raenllamas equipada con sistema foto-
voltaico, la decisién de emplear o no agua

para extinguir el fuego es de gran im-

portancia. En principio hay que evitar

dirigir chorros de lanza directamente a

la llama y emplear solo extintores qui-

micos secos. Sise emplea el agua, se pue-
den seguir las siguientes recomenda-

ciones (UL 2011):

I Lalanza tiene que tener una presién
de unos 700 kPa.

1 Dirigir el chorro con un dngulo de 30°
para prevenir una corriente eléctrica
aguas arriba hacia el operario.

1 Eloperario debe estar a una distancia
minima delallama que depende dela
tension eléctrica de la instalacion o sis-
tema.

I Los chorros directosno se deben em-
plear.

I Se debe tener en cuenta que el suelo
mojado, especialmente si estd en-
charcado, aumenta el riesgo de des-
carga eléctrica.

I Las cajas eléctricas expuestas a la in-
temperie no son resistentes ala pene-
tracion del agua delos chorros de lan-
za, por lo que estas pueden presentar
un riesgo eléctrico.

I Acceso a cubiertas (CFOSFM
2010)

Un generador fotovoltaico en un te-
jado puede afectar a la colocacion de
una escalera, obligando a la dotacién
de bomberos a emplear otros métodos
paraacceder ala cubierta ya quelas es-
caleras nunca deben ser apoyadas en

los médulos. En casas con techo incli-
nado, los paneles fotovoltaicos nor-
malmente se encuentran en las aguas
del tejado con orientacion sur. Las es-
tructuras comerciales y residenciales
con cubiertas planas pueden tener una
gran parte de la cubierta con médulos
fotovoltaicos.

Laestructura de la cubierta debe ser
evaluada para determinar la posibili-
dad de colapso debido al peso del sis-
tema fotovoltaico. Una estructura de
madera, de chapa, etc. puede colap-
sarse si el fuego les ha degradado lo su-
ficiente. En general, un médulo foto-
voltaico tiene un peso de hasta 25
kilogramos y una superficie de hasta 2
m?, es decir, unos 12,5 kg/m?. Su es-
tructura soporte puede pesar del orden
de 30 kilogramos por médulo; por tan-
to, el peso total por unidad de superfi-
cie serd de unos 27,5 kg/m>.

Los mdédulos fotovoltaicos, estruc-
turasy canalizaciones representan ries-
go deresbalodn, caida o tropiezo paralos
bomberos. Esto es realmente cierto en
las siguientes circunstancias:

I Cuandolos médulos estdn integrados
en una cubierta inclinada puede re-
sultar extremadamente peligroso y res-
baladizo andar sobre ellos.

I Enlasestructuras comerciales, los m6-
dulos fotovoltaicos pueden cubrir la
mayor parte de la cubiertay, por tan-
to, hay poco espacio donde caminar.

Los médulos nunca deben ser pisa-
dos ya que tienen una superficie resba-
ladiza, especialmente si estd mojada. Por
otro lado, no suelen soportar el peso de
una persona.

Como los médulos fotovoltaicos pro-
ducen electricidad continuamente du-
rante el dia, no deben moverse de don-
de estén instalados, excepto si esto lo
realiza un técnico cualificado. Los bom-
beros pueden verse en la necesidad de
contener el fuego y evitar su propaga-
cién hasta que los médulos se puedan
quitar con seguridad.

Conclusiones

El pequefio nimero de siniestros re-
gistrados demuestra que la probabilidad
de incidente en un sistema fotovoltaico
es baja. Esto es debido ala calidad de los
materialesy equipos empleados, al dise-
fio adecuado de las instalaciones y a un
montaje y mantenimiento suficientes.

A pesar de ello, existen unos riesgos
potenciales en los sistemas fotovoltai-
cos que dan lugar a diferentes criterios
de seguridad segtin los paises. Mientras
en algunos paises del entorno europeo
se insiste en la calidad de las instalacio-
nes desde el punto de vista del aisla-
miento y la utilizacién de sistemas de
proteccion basados en los convencio-
nales, en otros paises, principalmente
en EE. UU,, siguiendo los criterios esta-
blecidos para las instalaciones eléctri-
cas convencionales, se establece la obli-
gatoriedad del uso de detectores de arco.

Existen pocos modelos de detecto-
res de arcos en sistemas fotovoltaicos,
tanto a nivel de dispositivo como inte-
grados en los inversores, y llevan poco
tiempo en el mercado como para poder
tener una suficiente experiencia sobre
su fiabilidad y la de los ensayos aplica-
dos. Por tanto, es necesario avanzar en
las lineas siguientes:

I Caracterizacién de los distintos tipos
de arco eléctrico enlos circuitos de co-
rriente continua de los sistemas foto-
voltaicos.

I Disefio de detectores de arco que pue-
dan distinguir entre arcos serie y ar-
cos paralelo.

I Perfeccionamiento de los ensayos a
realizar sobre los detectores de arco
para garantizar un buen funciona-
miento de los dispositivos que pasen
los ensayos.

No existe consenso sobre la obliga-
toriedad de que exista un interruptor de
desconexion del circuito de corriente
continua de un sistema fotovoltaico ac-
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Prevencion de incendios

Instalaciones fotovoltaicas e incendios

cesible al cuerpo de extincién de incen-
dios, ni a las acciones que debe realizar
este interruptor.

En el disefio de los sistemas fotovol-
taicos en edificios habitualmente no se
consideran los criterios de acceso para
el equipo de extincién de incendios, ni
otras cuestiones relativas a la seguridad

del personal de emergencia. cendios.

Se considera muy importante una
formacion y entrenamiento adecuados
de los equipos de extincién de incen-
dios para alcanzar un conocimiento su-
ficiente de los sistemas fotovoltaicos
que permita su identificacién y facili-

caces y seguras en la extincion de in-
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Las empresas, actores clave para mejorar la salud

de la sociedad

Responsables de Recursos Humanos de distintas
empresas debaten en el ambito del Salén
Internacional de la Seguridad (SICUR14) sobre la
importancia de promover la salud desde la empresa

uatro de cada diez ac-
C cidentes de trabajo mor-
tales se deben a accidentes
de tipo cerebrovascular, en
gran parte relacionados con
hébitos poco saludables. De
ahi la importancia de pro-
mocionar un estilo de vida
sano, que minimice la inci-
dencia de un gran nimero
de enfermedades de origen
no laboral que limitan la ca-
lidad de viday producen un
impacto directo en la acti-
vidad profesional.

Este es uno de los mensa-
jes que transmitieron re-
cientemente distintos res-
ponsables delas dreas de Re-
cursos Humanos de empresas
como MAPFRE (con la par-
ticipacion de Antonio Garcia
Casquero, Director Corpo-
rativo de Relaciones Labo-
rales y Sociales de MAPFRE),

Mahou-San Miguel, FCC,
FREMAP o Acciona, entre
otras, en el transcurso de la
jornada «La salud del tra-
bajador. Clave del desarro-
llo sociolaboral», que se ce-
lebré en el &mbito del Salén
Internacional de la Seguri-
dad (SICUR), organizada en
Madrid por FUNDACION
MAPFREy el Instituto Na-
cional de Seguridad e Hi-
giene en el Trabajo.

Todos ellos destacaron ade-
madslalabor fundamental de
los servicios de prevencion,
que tienen que ser capaces
de evolucionar haciaun en-
foqueintegral delasalud de
los trabajadoresy conseguir
que el entorno laboral sea el
marco en el que se puedan
diseniar estrategias eficaces
paramejorar susalud desde
una perspectiva global.

De izquierda a derecha: Carlos Checa, Gregorio Varela,
Antonio Guzman, Dolores Limén, Dolores Solé, Ighacio Ara 'y
Juan Antonio Pareja.

También se trasladé laim-
portancia de concienciar a
la sociedad de que su salud
depende mds de la preven-
cion de ciertos factores de
riesgo que de politicas sa-
nitarias reactivasy que nun-
ca es tarde para empezar a
cambiar hdbitos, un aspec-
to muy vinculado a su com-
petitividad y muy relacio-
nado con su calidad de vi-
daamedida que envejecen
(envejecimiento activo).

Otro de los aspectos ob-
jeto de debate fue la nece-
sidad de que exista un his-
torial médico dnico al que
puedan acceder los siste-
mas de atencién primaria,
los servicios de medicina
del trabajo, las mutuas de
accidentes y las asegura-
doras con el fin de ofrecer
una asistencia mas eficiente
y rentable.

por Dolores Limon, Direc-
tora del Instituto Nacional
de Seguridad e Higiene en
el Trabajo, y Antonio Guz-
man, Director del Area de
Saludy Prevencién de FUN-
DACION MAPFRE, cont6
también con la participa-
cién de destacados exper-
tos en salud como Gregorio
Varela, Presidente de la Fun-
dacién Espafiola de la Nu-
tricién; Ignacio Ara, Subdi-
rector General de Deporte
y Salud del Consejo Supe-
rior de Deportes, yJuan An-
tonio Pareja, del equipo mé-
dico del Servicio de Neuro-
logia del Hospital Quirén.
Todos ellos pusieron de
manifiesto la importancia
de alimentarse de forma co-
rrecta, realizar actividad fi-
sica de formaregularydes-
cansar y dormir bien, as-
pectos determinantes para

De izda. a dcha.: Juan Manuel Cruz (Acciona), Antonio Garcia (MAPFRE), Carlos
Checa (FREMAP), Ana Avila (Mahou-San Miguel) y Francisco Martin (FCC).

Lajornada, inaugurada tener buena salud.
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La Fundacion concede sus Premios Sociales 2013

El objetivo de estos cuatro galardones, cuya dotacién asciende a 30.000 euros cada uno, es reconocer
a personas o instituciones que han realizado actuaciones destacadas en beneficio de la sociedad

UNDACION MAPFRE ha conce-

didolos Premios Sociales 2013, que
se otorgan en cuatro categorias: Pre-
mio «José Manuel Martinez a todauna
vida profesional», Premio a la «Mejor
gestion medioambiental», Premio ala
«Mejor accion solidaria» y Premio a la
«Mejor accién de prevencién de acci-
dentes y de dafios a la salud».

El objetivo de estos premios, de ca-
racter internacional, es reconocer alas
personas o instituciones que han rea-
lizado actuaciones destacadas en be-
neficio de la sociedad. La dotacion de
cada uno de los premios asciende a
30.000 euros, y se entregardn proxi-
mamente. Enla edicion de este afio se
han recibido més de 400 candidaturas
de Espaiia, Portugal e Iberoamérica.
De todas estas, han resultado premia-
das las siguientes:

1 Premio «José Manuel Martinez a
toda una vida profesional» al Doc-
tor Joaquin Barraquer Moner (Bar-
celona, 1927), en reconocimiento a
una persona mayor de 70 afios por
unafecunday ejemplar vida profe-
sional al servicio dela sociedad yde
las personas. Su vida profesional
siempre ha estado ligada a su acti-
vidad investigadora y ha sido pio-
nero en muchos avances técnicos
en oftalmologia y cirugfa ocular. En-
tre sus muchas actuaciones desta-
can los numerosos aparatos crea-
dos parafacilitar la cirugia del tras-
plante de cérnea, de la catarata o
del glaucoma, su contribucién al di-
sefo de lentes intraoculares y la
constitucion del Banco de Ojos pa-
ra tratamientos de la ceguera, el pri-
mero en Europa.
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1 Premio ala «Mejor gestion me-
dioambiental» al Servicio de Pro-
teccion dela Naturaleza (SEPRONA)
dela Guardia Civil. Creado en el ano
1988, las lineas de trabajo de este sin-
gular servicio estdn dirigidas princi-
palmente ala prevencion, investiga-
cién y extincién de incendios fores-
tales, a la defensa de los espacios
naturales, al control de vertidos y a
lalucha contralacontaminacion del
medio ambiente, el comercio ilegal
de especies protegidas y la realiza-
cion de actividades cinegéticas y de
pesca irregulares. Las actuaciones
que cuentan con mayor demanda

Fundacion Michouy Mau
IAP, de México, recibe el
premio a la mejor accion
de prevencion de
accidentes y dafios a la
salud

Premios Sociales
2013
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son aquellas relacionadas con la ges-
tién deresiduos, las que contribuyen
a proteger la fauna salvaje y los ani-
males domésticos y las que permi-
ten investigar delitos relacionados
con incendios forestales.

Premio ala «Mejor accion solidaria»
aFundacion NIPACE, por su proyec-
to Ayuda a Nifios y Jévenes con Le-
sién Cerebral. Esta entidad sin dni-
mo de lucro, creada en el afio 2004 y
con sede en Guadalajara, tiene como
principal objetivo rehabilitar a nifios
y jévenes con lesion cerebral y tras-
tornos neuromotores. Paraello cuen-
ta con uno de los principales centros
de rehabilitacion neurolégica en Es-
pafay Europa, que contribuye a me-
jorar los movimientos de estos pa-
cientes, estimular su desarrollo inte-
lectual, incrementar su nivel de
comunicacion e intensificar su rela-
cién social.

Premio a la «Mejor accion de pre-
vencion de accidentes y de dafios a
lasalud» a Fundacién MichouyMau
IAP, de México. Esta entidad, crea-
daen 1998, tiene como principal ob-
jetivo que todos los nifios mexica-
nos, especialmente aquellos con es-
casos o nulos recursos, que hayan
sufrido quemaduras severas tengan
la oportunidad de recibir la mejor
atencion médica especializada pa-
rasusupervivenciay rehabilitacion.
Entre sus principales actividades des-
taca el desarrollo de programas de
prevencion basados en talleres edu-
cativos que imparten voluntarios y
educadores y centros de asistencia
telefénica (24 horas) para emergen-
cias de nifios quemados.



Bienvenida a los investigadores becados por FUNDACION MAPFRE

La sede de la Fundacion en Madrid acoge esta jornada

neste acto serecibié alos
beneficiarios de las Ayu-
das ala Investigacién Ignacio
Hernando de Larramendiy la
beca Primitivo de Vega de la
convocatoria 2013, cuya dota-
cién superalos 750.000 euros.
En esta convocatoria se han
concedido 51 ayudas y becas
con el objetivo de fomentar el
estudio y la investigacion en
las dreas de seguros, preven-
cién, salud y medio ambien-
te. En concreto, se han desti-
nado 20 ayudas al drea de la
salud, 20 a las de prevencién
y medio ambiente, 10 a segu-
ros y una a la atencion a las
personas mayores.

Participantes
En el acto de entrega de las
becas participaron Mercedes
Sanz, Directora del Area de Se-
gurosy Prevision Social, y An-
tonio Guzmadn, Director del

FUNDACIONMAPFRE

Mesa presidencial del acto de recepcion de los investigadores beneficiados.

Los investigadores beneficiados y sus tutores, durante el acto celebrado en la sede de la Fundacion.

Area de Salud y Prevencion.
También particip6 José Miguel
Rodriguez-Pardo del Castillo,
Doctor en Ciencias Econ6mi-

cas por la Universidad Com-
plutense de Madrid y Doctor
en Biomedicina y Ciencias de
la Salud por la Universidad Eu-

ropea de Madrid, que impar-
ti6 la conferencia titulada «Ha-
cia un nuevo paradigma de la
medida de la supervivencia hu-
manan.

En el acto estuvieron pre-
sentes los investigadores be-
cados y los tutores de FUN-
DACION MAPERE que coor-
dinardn sus trabajos alo largo
de 2014. La primera convoca-
toria de ayudas a la investiga-
cion se realiz6 en el afio 1979.
Desde entonces, FUNDACION
MAPFRE ha otorgado cerca de
1.800 becas.

Los resultados de la convo-
catoria se pueden consultar de
forma detallada en la pdgina
web www.fundacionmapfre.org
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Los accidentes de las personas mayores, a debate en la
Real Academia Nacional de Medicina

Participacion de FUNDACION MAPFRE en este ciclo de conferencias

l impacto que tienen los acci-

dentes en las personas mayores
dentro del hogar, asi como las medi-
das de prevencién que conviene te-
ner en cuenta, fueronlos temas prin-
cipales de la primera sesién del ciclo
de conferencias «Prevencion de acci-
dentes en personas mayores», que
FUNDACION MAPFRE ylaReal Aca-
demia Nacional de Medicina (RANM)
inauguraron el pasado 5 de marzo en
Madrid.

En este encuentro, Jestis Hernan-
dez, del Area de Salud y Prevencién de
la Fundacion, destacé que segun el Es-
tudio de victimas de incendio en Es-
paiia 2012, elaborado por esta enti-
dad, «el 40 por ciento de las victimas
mortales por esta causa son personas
mayores de 65 afios».

En este marco, sefialé que «los de-
tectores de incendios, que tienen un
coste asequible y son de f4cil instala-
cién, contribuyen en gran medida a

De izquierda a derecha, Gonzalo Piédrola, José Manuel Ribera y Antonio Guzman.

disminuir sus consecuencias, convir-
tiéndose en el mejor sistema para so-
brevivir en caso de incendio porlano-
che ymientras se duerme». Acerca de
suuso y ubicacion, indicé ademds que
es importante colocar el dispositivo
entre las zonas donde mds incendios

Jesiis Hernandez, de FUNDACION MAPFRE, durante la presentacion del estudio sobre

victimas de incendio en Espana.
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se producen (cocina, salén y dormi-
torio) y que «sisuenalaalarmayno se
puede sofocar, es conveniente cerrar
las puertas donde se ha producido el
fuego, salir de la vivienda y llamar a
los bomberos».

Enlasegundajornada del ciclo, de-
dicada a los accidentes fuera del ho-
gar, particip6 Julio Laria, Director del
Area de Seguridad Vial de FUNDA-
CION MAPFRE, con la conferencia «Ac-
cidentes de tréafico: cudntos y cémo en
el caso del mayor».

En el ciclo, coordinado por el pro-
fesorJosé Manuel Ribera Casado, Aca-
démico de Numero, participaron los
profesores Gonzalo Piédrola, Acadé-
mico de Numero, quien analizé la pre-
vencién delas intoxicaciones alimen-
tarias, y Emilio Vargas, de la Facultad
de Medicina de la Universidad Com-
plutense de Madrid, quien dio a co-
nocer c6mo se pueden prevenir aque-
llas intoxicaciones cuyo origen es el
consumo inadecuado de farmacos.



Mas de 110.000 personas participan en la VilIl Semana de
Prevencion de Incendios

Esta actividad, promovida por FUNDACION MAPFRE, tiene como objetivo
fomentar la prevencion de incendios en el hogar

L a Semana de la Prevencién es una ini-
ciativa impulsada por FUNDACION
MAPEFRE con el objetivo de difundir pautas
de autoproteccion para que los ciudadanos
tomen conciencia de los riesgos de incen-
dios en sus hogares y aprendan a evitarlos.

En concreto, este afio se ha hecho es-
pecial hincapié en el uso de los detecto-
res, el mejor sistema para sobrevivir en
caso de incendio porlanoche y mientras
se duerme.

Durante la Semana de Prevencién de
Incendios, FUNDACION MAPFRE ha en-
tregado material especifico con la cola-
boracién de un total de 27 servicios de ex-

tincién que han participado. Entre estos
materiales destaca la publicacion Mi cua-
derno de la prevencion de incendios y otros
riesgos, dirigida a nifios de edades com-
prendidas entre 5 y 12 afios, y que estan
disponible de manera gratuita en la pagi-
naweb www.semanadelaprevencion.com

En esta edicion también se han realiza-
do talleres para sensibilizar a los més pe-
quefios, jornadas técnicas para profesio-
nales, charlas de autoproteccion, sesiones
informativas, jornadas de puertas abier-
tas en parques de bomberos y simulacros
de evacuacion en colegios, centros de ma-
yores y hospitales.

La campana Pon Salud en tu Entorno fomenta el uso eficiente
de la energia en Granada

Mas de 3.500 escolares de la provincia visitaran los talleres educativos

UNDACION MAPFRE y el Ayunta-

miento de Granada presentaron el
pasado mes de enero en esta ciudad la
campafia Pon Salud en tu Entorno, cuyo
objetivo es sensibilizar a los mas jévenes
sobre la importancia que tiene el uso efi-
ciente del agua y la energia para fomen-
tar el desarrollo sostenible y mejorar el
medio ambiente, factor clave en la salud
de la poblacién.

Enla campafia, que se desarrollard alo
largo de este curso escolar, participaran
mas de 3.500 escolares de primaria de 45
centros escolares a través de cerca de un
centenar de talleres educativos.

Los encargados de impartir estos talle-
res son monitores especializados que, de
manera sencilla y amena, transmitirdn a

los escolares el valor que tiene el agua y la
energia y les facilitardn pautas para que
puedan contribuir a reducir su consumo
y su contaminacion, tanto en sus hogares
como en los centros educativos.

Material pedagogico

Los beneficiarios de la campafia tam-
bién recibirdn material pedagégico, co-
mo el cémic La Ecopatrulla. Pon salud en
tu entorno, protagonizado por tres jove-
nes (Paula, Manu y Jacobo) y un perro
(Dag), personajes ficticios que visitaran
Granada de la mano de sus profesores,
quienesles trasladaran laimportancia de
aplicar la regla de las tres erres (reducir,
reutilizar y reciclar) para cuidar el medio
ambiente.

Antonio Guzman y José Torres, durante la pre-
sentacion de la campana.

Enla presentacion de la campana par-
ticiparon el Alcalde de Granada, José To-
rres, y el Director del Area de Salud y Pre-
vencién de FUNDACION MAPFRE, An-
tonio Guzman.
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ControlaTIC: prevencion de la adiccion a las nuevas

tecnologias

Nueva campafa de FUNDACION MAPFRE, en colaboracion con el Centro de Seguridad en Internet
Protégeles y el Grupo Siena

UNDACION MAPFRE

ha puesto recientemente
en marcha ControlaTIC, un
programa educativo dirigi-
do a jévenes cuyo objetivo
principal es difundir es el
uso responsable de las nue-
vas tecnologias, con espe-
cial énfasis en las tecnoa-
dicciones.

Espafia se encuentra en-
tre los paises europeos con
mayor desarrollo de con-
ductas adictivas a Internet.
Por ello, durante 2014 es-
tos talleres llegardn a cerca
de 10.000 jévenes de entre
11y 16 afios enlasregiones
de Murciay Castilla-La Man-
cha, através de 200 talleres
presenciales en centros edu-

cativos. En ellos, psicélo-
gos del Centro de Seguri-
dad en Internet Protégeles
les ayudardn a evaluar su
situacion, identificar sena-
les de alarma, qué hacer an-
te un problema, cémo ayu-
dar aun amigo que estd en-
ganchado y como resolver
situaciones conflictivas en
la Red.

Para poner freno a este ti-
po de conductas, FUNDA-
CION MAPFRE también ha
elaborado, en colaboracién
con el Centro de Seguridad
en Internet Protégeles y el
Grupo Siena, gufas didacti-
cas para profesoresy fami-
lias en las que se establecen
las pautas necesarias para

Los talleres llegardn este aiio a cerca de 10.000

jOvenes de entre 11y 16 aiios de la Region de

Murciay de Castilla-La Mancha
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Presentacion de la campana en el colegio San Pablo de Murcia.

tratar estos sintomas, evi-
tar riesgos futuros y redu-
cir el nivel de dependencia
delos jévenes con el movil,
las tabletas, el ordenadory
los videojuegos, entre otros
aparatos.

Las guias recomiendan a
los profesores que estén pen-
dientes de si sus alumnos
disminuyen el rendimien-
to escolary sufren cambios
importantes en susrelacio-
nes personalesy en su com-
portamiento. También re-
comiendan a los padres li-
mitar el tiempo que los
menores dedican alas nue-
vas tecnologias, estable-
ciendo lugares abiertos y co-
munesy tiempos limitados
(no superiores alas dos ho-
ras al dia) para utilizarlos; y
evitar que utilicen el orde-
nador y el movil pararelle-

nar tiempos muertos o an-
tes de cumplir con sus res-
ponsabilidades.

Lacampafia haarrancado
enel colegio San Pablo dela
ciudad de Murcia, donde se
ha presentado la campafia
enlaregion. Enel acto estu-
vo presente el Consejero de
Educacién, Universidadesy
Empleo dela Regién de Mur-
cia, Pedro Antonio Sanchez,
junto con Antonio Guzman,
Director del Area de Salud y
Prevencién de FUNDACION
MAPEFRE; Guillermo Céno-
vas, Presidente del Centro
de Seguridad en Internet Pro-
tégeles; José Maria de Moya,
Director General del Grupo
Siena, y Maria Carmen Bla-
ya, Directora del CEIP San
Pablo de Murcia.

Para mds informacioén:
www.controlatic.org



Educa tu Mundo supera las 380.000 visitas en 2013

El portal educativo de FUNDACION MAPFRE aumenta en un 245% el niimero de visitas con respecto al afio anterior

I proyecto Educa tu Mun-

do superd en 2013 las
380.000 visitas y alcanzé los
cerca de 13.000 seguidores en
Facebook, dos datos que reve-
lan el éxito de esta web, que
FUNDACION MAPFRE puso
en marcha en 2012 con el ob-
jetivo de fomentar la adquisi-
cion de hébitos seguros, salu-
dables y sostenibles que ayu-
den amejorarla calidad de vida
yla salud de la sociedad.

La web www.educatumun-
do.com consta de diferentes
secciones, una infantil y juve-
nil, para ninos de 3 a 12 afios,

Las secciones mds visitadas
son aquellas enlas que se dan
a conocer noticias relaciona-
das con la alimentacion, el ejer-
cicio fisico y la prevencién de
accidentes, asi como juegos
que contribuyen a que los mas
pequenos aprendan hédbitos
sanos de forma amena.

Entre estos destaca Preven-
land (www.prevenland. com),
un juego virtual que les per-

otra dirigida a las familias y
una tercera orientada a los
profesionales de la educacion.
También facilita a sus visi-
tantes el material didacticoy

pedagégico que el Area de Sa-
lud y Prevencién utiliza en sus
programas educativos y que
puede descargarse de forma
gratuita.

mite divertirse, chateary jugar
con otros usuarios, siempre de
manera segura, y siempre pa-
ra transmitirles valores edu-
cativos y sociales.

Recibimos el Premio Fundacion Fuego 2013

FUNDACION MAPFRE recibe el galardon por su trabajo en favor de la prevencion de incendios

UNDACION MAPFRE ha sido

galardonada recientemente con
uno de los Premios Fundacién Fue-
go 2013 por la labor que lleva a ca-
bo en favor de la prevencién de in-
cendios.

El acto, celebrado el pasado 6 de
marzo en la ciudad de Avila, fue pre-
sidido por su Alcalde, Miguel Angel
Garcia, quien destaco el interés de
FUNDACION MAPFRE por la pre-
venciénylagranrelaciéon que, des-
de hace afios, une a esta ciudad con
MAPFRE.

Estos galardones que concede la
Fundacién Fuego, dirigida a pro-
mover la seguridad contra incen-
dios y emergencias en Espafia, tie-
nen como objetivo principal reco-

nocer a aquellas personas o entida-
des que han destacado en el desa-
rrollo dela prevencién de incendios
y han contribuido a mejorar el ni-
vel de seguridad y bienestar de la
sociedad.

Ademds de FUNDACION MAPFRE,
fueron galardonados Francisco Va-
6, Diputado por Toledo y Portavoz
enla Comision de Discapacidad del
Congreso delos Diputados, a quien
se le reconoci6 su esfuerzo y apoyo
a todas las iniciativas que buscan
mejorar la seguridad de las perso-
nas con discapacidad; y Carlos G.
Tourifian, Director del Area de Se-
guridad y Movilidad de A Coruifia,
como referente nacional en el dm-
bito de las emergencias.
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6.500 nifos cantabros aprenden a evitar accidentes

Presentacion del programa educativo CuidadoSOS en la comunidad cantabra

FUNDACIC)N MAPFRE, en
colaboracién conla Con-
sejerfa de Economia, Hacienda
y Empleo y Deporte de Can-
tabria, presenté en Renedo
de Piélagos (Santander) el
programa educativo Cuida-
doSOS, que se desarrollara
en esta comunidad durante
los préximos meses.

El objetivo de esta inicia-
tiva, en la que se prevé que
participen mds de 6.500 ni-
fos, es fomentar la preven-
cion de accidentes en la in-
fancia, tanto en el ambito es-
colar como doméstico.

Para ello, se desarrollara
enlos colegios un taller edu-
cativo en el que los mads pe-
quefios aprenderdn cé6mo
actuar en caso de emergen-
ciay conoceran distintos ele-

mentos de proteccién con-

tra incendios, asi como no-
ciones bdsicas de primeros
auxilios.

Antonio Guzman, Direc-
tor del Area de Salud y Pre-
vencién de FUNDACION
MAPFRE, destacé durante la
presentacion de la campa-
fia, que «con esta iniciativa
queremos contribuir a que
los menores adquieran hé-
bitos de autoproteccion y
que estos se incrementen y

refuercen durante sus pri-
meras etapas educativas».
FUNDACION MAPFRE en-
tregard material educativo
gratuito (disponible en es-
pafiol e inglés) a escolares y
profesores «con el objetivo
de que pequenos ymayores
aprendan areconocer estos
riesgos y puedan evitarlos».
Ademds de Antonio Guz-
man, en la presentacion de
la campaiia, celebradaen el
Colegio Virgen de Valencia

en Renedo de Piélagos, par-
ticiparon Cristina Mazas,
Consejerade Economia, Ha-
cienday Empleo; Maria Lui-
sa Sdez de Ibarra, Directora
General de Centrosy Perso-
nal Docente del Gobierno de
Cantabria, y Amalio Sdnchez,
Director del Instituto Cén-
tabro de Seguridad y Salud
en el Trabajo.

Segun el tiltimo estudio so-
bre Deteccion de Acciden-
tes Domésticos y de Ocio (In-
forme DADO), que publica
el Ministerio de Sanidad, Ser-
vicios Sociales e Igualdad,
seis de cada 100 espafiolesy
mads del 10 por ciento de los
hogares espafioles sufrieron
un accidente doméstico o de
ocio, la cuarta causa de mor-
talidad enla Unién Europea.

Colaboracion con el Instituto Nacional de las Personas
Adultas Mayores (INAPAM) y la Cruz Roja Mexicana

La campaiia Con Mayor Cuidado, en México

FUNDACION MAPFRE fortalece la alian-
zade cooperacion que desde 2012 tie-
ne con con el Instituto Nacional de las Per-
sonas Adultas Mayores (INAPAM) yla Cruz
Roja Mexicana para el desarrollo del pro-
yecto Con Mayor Cuidado, que busca am-
pliar sus acciones a mds de 20 Estados de
México. Hasta el momento, se han impar-
tido talleres regionales para formar a cer-
ca de 350 educadores de la campana en
Chihuahua, Tabasco, Distrito Federal y
Guanajuato.

Estainiciativa tiene como objetivola pre-
vencion de los accidentes de las personas
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mayores en su vida diaria, tanto en el en-
torno de su hogar como de los lugares en
los que desarrollan su vida diaria. La cam-
pafa se dirige igualmente a sus familias y
alos profesionales implicados en el cuida-
do del mayor.

Los talleres son dirigidos por personal
del INAPAM vy por voluntarios de la Cruz
Roja Mexicana, con el apoyo de materia-
les impresos y audiovisuales disefiados y
adaptados por FUNDACION MAPFRE pa-
rasuaplicacién en el pais. En el desarrollo
del programa en 2014 la meta es llegar a
15.000 mayores en México.

- =

Mas informacién sobre la campana en:
www.cuidadosos.com
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INFORMACION

Referencia de legislacion publicada - (BOE)
Del 1 de noviembre de 2013 al 31 de marzo de 2014

CORRECCION DE ERRORES de la
Orden FOM/1635/2013, de 10 de sep-
tiembre, por la que se actualiza el
Documento Basico DB-HE «Ahorro
de Energia», del Codigo Técnico de
la Edificacion, aprobado por Real
Decreto 314/2006, de 17 de marzo.

[B.0.E. N° 268 de 08.11.2013)

CORRECCION DE ERRORES del
Real Decreto 742/2013, de 27 de
septiembre, por el que se esta-
blecen los criterios técnico-sani-
tarios de las piscinas.
(B.0.E.N°271de 12.11.2013]

RESOLUCION de 15 de noviembre
de 2013, de la Secretaria de Esta-
do de Administraciones Publicas,
por la que se actualiza y dispone
la publicacion del Sistema de Ges-
tion de la Prevencion de Riesgos
Laborales en la Administracion
General del Estado.

[B.0O.E. N° 294 de 09.12.2013)

LEY 21/2013, de 9 de diciembre,
de evaluacion ambiental.
[B.O.E. N° 296 de 11.12.2013)

RESOLUCION de 28 de noviembre
de 2013, de la Universidad de Ali-
cante, por la que se publica el plan
de estudios de Master en Preven-
cion de Riesgos Laborales.
[B.0.E. N°300 de 16.12.2013)

RESOLUCION de 20 de diciembre
de 2013, de la Direccion General
de Calidad y Evaluacion Ambien-
tal y Medio Natural, por la que se
publica el Acuerdo del Consejo de
Ministros de 13 de diciembre de
2013, por el que se aprueba el Pro-
grama Estatal de Prevencion de
Residuos 2014-2020.

[B.0.E. N° 20 de 23.01.2014]

RECURSO DE INCONSTITUCIO-
NALIDAD n° 7473-2013, contra el
articulo 39.2 de la Ley 14/2013, de

Diario Oficial de la Comunidad - (DOCE])

Del 1 de noviembre de 2013 al 31 de marzo de 2014

DIRECTIVA 2013/51/Euratom del
Consejo de 22 de octubre de 2013
por la que se establecen requisi-
tos para la proteccion sanitaria de
la poblacidn con respecto a las sus-
tancias radiactivas en las aguas
destinadas al consumo humano.
[D.0.U.E. n°L296 de 2013.11.07)

DECISION del Consejo de 2 de di-
ciembre de 2013 por la que se nom-

braalos miembros titularesy su-
plentes del consejo de direccidn
de la Fundacién Europea para la
Mejora de las Condiciones de Vi-
day de Trabajo.

[D.0.U.E. N°C 358/5 de 07.12.2013)

DECISION de ejecucion de la Co-
mision de 6 de diciembre de 2013
por la que se establece el forma-
to para la notificacion de la in-
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27 de septiembre, de apoyo a los
emprendedores y su internacio-
nalizacion, por el que se anade una
disposicion adicional decimosép-
timaala Ley31/1995, de 8 de no-
viembre, de Prevencion de Ries-
gos Laborales. 1141.

[B.0.E. N°30 de 04.02.2014]

REAL DECRETO 97/2014, de 14 de
febrero, porelque seregulan las
operaciones de transporte de mer-
cancias peligrosas por carretera
en territorio espanol.

[B.0.E. N° 50 de 27.02.2014)

ORDEN FOM/456/2014, de 13 de
marzo, por la que se modifica el
anexo 2 del Real Decreto 1749/1984,
de 1de agosto, por el que se aprue-
ba el Reglamento Nacional sobre
eltransporte sin riesgos de mer-
cancias peligrosas por via aérea
y las Instrucciones técnicas para
eltransporte sin riesgos de mer-

formacion sobre la adopciony las
revisiones sustanciales de los pla-
nes de gestion de residuos y de
los programas de prevencion de
residuos.

[D.0.U.E.N°L 329/44 de 10.12.2013]

DECISION del Consejo de 2 de di-
ciembre de 2013 por la que se nom-
braalos miembros titularesy su-
plentes del consejo de direccion

1) NORMATIVAY LEGISLACION

Real Decreto 97/2014,
de 14 de febrero, por el
que se regulan las
operaciones de
transporte de
mercancias peligrosas
por carretera en
territorio espaiiol

cancias peligrosas por via aérea,
para actualizar las instrucciones
técnicas.

[B.O.E. N° 71 de 24.03.2014)

RESOLUCION de 4 de marzo de
2014, de la Universidad a Distan-
cia de Madrid, por la que se pu-
blica el plan de estudios de Mas-
ter en Prevencion de Riesgos La-
borales.

[B.O.E. N° 71 de 24.03.2014]

de la Agencia Europea para la Se-
guridad y la Salud en el Trabajo.
[D.0.U.E. N°C 360/8 de 10.12.2013)

POSICION (UE) N° 13/2013 del Con-
sejo en primera lectura convistas
a la adopcion de un Reglamento
del Parlamento Europeoy del Con-
sejorelativo a los tacdgrafos en el
transporte por carretera, por el
que se deroga el Reglamento (CEE])



n°3821/85 del Consejo, relativo al
aparato de control en el sector de
los transportes por carretera, y se
modifica el Reglamento (CE] n°®
561/2006 del Parlamento Europeo
y del Consejo, relativo a la armo-
nizacion de determinadas dispo-
siciones en materia social en el
sector de los transportes por ca-
rretera . Adoptada por el Consejo

el 15 de noviembre de 2013.
[D.0.U.E. N° C 360 E/66 de
10.12.2013)

DECISION de ejecucion de la Co-
mision de 9 de diciembre de 2013
por la que se establecen las con-
clusiones sobre las mejores tec-
nologias disponibles (MTD) para
la produccion de cloro-alcali con-
forme a la Directiva 2010/75/UE
del Parlamento Europeoy del Con-
sejo sobre las emisiones indus-
triales.

(D.0.U.E. N°L 332/34 de 11.12.2013)

COMUNICACION de la Comisién
en el marco de la aplicacion de la
Directiva 89/686/CEE del Conse-
jo,de 21 de diciembre de 1989, so-
bre aproximacion de las legisla-
ciones de los Estados miembros
relativas a los equipos de protec-
cion individual.

[D.O.U.E.N°C 364/1de 13.12.2013)

REGLAMENTO (UE] N° 4/2014 de
la Comision de 6 de enerode 2014
que modifica el Reglamento (CE)
n° 640/2009, por el que se aplica
la Directiva 2005/32/CE del Par-
lamento Europeoy del Consejo en
lo relativo a los requisitos de di-
sefo ecoldgico para los motores
eléctricos.

(D.0.U.E.N°L 2/1 de 07.01.2014)

DIRECTIVA Delegada 2014/1/UE
de la Comision, de 18 de octubre

Aproximacion de las
legislaciones de los
Estados miembros

relativas a los equipos
de proteccion
individual

de 2013, que modifica, para adap-
tarlo al progreso técnico, el ane-
xo IV de la Directiva 2011/65/UE
del Parlamento Europeoy del Con-
sejo en lo relativo a una exencion
para el plomo como elemento de
aleacion en los cojinetes y super-
ficies de contacto de los produc-
tos sanitarios expuestos a radia-
ciones ionizantes.

[D.0.U.E. N° L 4/45 de 09.01.2014)

DIRECTIVA Delegada 2014/4/UE
de la Comision, de 18 de octubre
de 2013, que modifica, para adap-
tarlo al progreso técnico, el ane-
xo IV de la Directiva 2011/65/UE
del Parlamento Europeoy del Con-
sejo en lo relativo a una exencion
para el plomo en conexiones es-
tancas a prueba de vacio entre el
aluminioy el acero enintensifica-
dores de imagen de rayos X.
[D.0.U.E. N°L 4/51 de 09.01.2014)

DIRECTIVA Delegada 2014/5/UE
de la Comision, de 18 de octubre
de 2013, que modifica, para adap-
tarlo al progreso técnico, el ane-
xo IV de la Directiva 2011/65/UE
del Parlamento Europeoy del Con-
sejo en lo relativo a una exencion
para el plomo en soldaduras uti-
lizadas en circuitos impresos, re-
vestimientos de terminaciones de
componentes eléctricos y elec-
tronicos y de circuitos impresos,
soldaduras para la conexion de hi-
losy cables y soldaduras para la
conexion de transductoresy sen-

sores que se emplean durante un
periodo prolongado de tiempo a
una temperaturainferiora-20°C
en condiciones normales de fun-
cionamiento y almacenamiento.
(D.0.U.E. N°L 4/53 de 09.01.2014]

DIRECTIVA Delegada 2014/14/UE
de la Comision, de 18 de octubre
de 2013, que modifica, para adap-
tarlo al progreso técnico, el ane-
xo Il de la Directiva 2011/65/UE
del Parlamento Europeoy del Con-
sejo en lo relativo a una exencién
para la utilizacion de 3,5 mg de
mercurio por ldmpara en ldmpa-
ras fluorescentes compactas de
casquillo dnico para usos gene-
rales de alumbrado de menos de
30 W con una vida dtil igual o su-
perior a 20.000 horas.
[D.0.U.E.N° L 4/71 de 09.01.2014)

REGLAMENTO Delegado (UE) n°
3/2014 de la Comision, de 24 de
octubre de 2013, que complementa
el Reglamento (UE) n°® 168/2013
del Parlamento Europeoy del Con-
sejorelativo a los requisitos de se-
guridad funcional para la homo-
logacion de los vehiculos de dos o
tres ruedas y los cuatriciclos.
[D.0.U.E.N°L 7/1de 10.01.2014)

DIRECTIVA 2013/59/Euratom del
Consejo, de 5 de diciembre de
2013, por la que se establecen
normas de seguridad bésicas pa-
ra la proteccion contra los peli-
gros derivados de la exposicion a
radiaciones ionizantes, y se de-
rogan las Directivas 89/618/Eu-
ratom, 90/ 641/Euratom, 96/29/Eu-
ratom, 97/43/Euratomy 2003/122/
Euratom.

[D.0.U.E.N°L 13/1de 17.01.2014)

COMUNICACION de la Comisién
en el marco de la aplicacion de la
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Directiva 2009/105/CE del Parla-
mento Europeoy del Consejo, re-
lativa a los recipientes a presion
simples. Normas armonizadas.
[D.0.U.E.n°C82014.01.11)

COMUNICACION de la Comision
en el marco de la aplicacion de la
Directiva 97/23/CE del Parlamen-
to Europeoydel Consejo de 29 de
mayo de 1997 relativa a la aproxi-
macion de las legislaciones de los
Estados miembros sobre equipos
a presion.

[D.0.U.E.N°C 22/1 de 24.01.2014]

COMUNICACION de la Comision
en el marco de la aplicacion del
Reglamento (CE) n° 244/2009 de
la Comision, de 18 de marzo de
2009, por el que se aplica la Di-
rectiva 2005/32/CE del Parlamento
Europeoy del Consejo en lo rela-
tivo a los requisitos de diseno eco-
légico para ldmparas de uso do-
méstico no direccionales, modifi-
cado por el Reglamento (CE) n°
859/2009 de la Comisidn, de 18 de
septiembre de 2009, en lo relati-
vo a los requisitos de diseno eco-
légico sobre radiacion ultraviole-
ta de las ldmparas de uso doméstico
no direccionales, y del Reglamento
Delegado (UE) n® 874/2012 de la
Comision, de 12 de julio de 2012,
por el que se complementa la Di-
rectiva 2010/30/UE del Parlamento
Europeoy del Consejo en lo rela-
tivo al etiquetado energético de
las ldmparas eléctricas y las lu-

Normas de seguridad
bdsicas para la
proteccion contra los
peligros derivados de la
exposicion a radiaciones
ionizantes
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minarias, y del Reglamento (UE)
n° 1194/2012 de la Comisién, de
12 de diciembre de 2012, por el
que se aplica la Directiva
2009/125/CE del Parlamento Eu-
ropeoy del Consejo en lo que ata-
ne a los requisitos de diseno eco-
légico aplicables a las ldmparas
direccionales, a las lamparas LED
y a sus equipos.

[D.0.U.E.N°C 22/17 de 24.01.2014)

REGLAMENTO de ejecucion (UE)
n° 88/2014 de la Comisidn, de 31
de enerode 2014, por el que se es-
pecifica un procedimiento parala
modificacion del anexo | del Re-
glamento (UE) n® 528/2012 del Par-
lamento Europeo y del Consejo,
relativo a la comercializaciony el
uso de los biocidas.

[D.0.U.E. N°L 32/3 de 01.02.2014)

REGLAMENTO de ejecucion (UE)
n° 94/2014 de la Comision, de 31
de enero de 2014, por el que se
aprueba el yodo, incluida la poli-
vinilpirrolidona yodada, como sus-
tancia activa existente para su uso
en biocidas de los tipos de pro-
ducto 1,3, 4y 22.

[D.0.U.E. N°L 32/23 de 01.02.2014)

DECISION del Consejo, de 28 de
enero de 2014, por la que se au-
toriza a los Estados miembros a
ratificar, en interés de la Union
Europea, el Convenio sobre tra-
bajo digno para los trabajadores
domésticos, de 2011, de la Orga-
nizacion Internacional del Traba-
jo [Convenio n° 189).

(D.0.U.E. N° L 32/32 de 01.02.2014)

DECISION del Consejo, de 28 de ene-
rode 2014, por la que se autorizaa
los Estados miembros a ratificar,
en interés de la Union Europea, el
Conveniorelativoa laseguridad en

Se modifica el anexo I
del Reglamento (CE) n°
689/2008 del Parlamento
Europeoy del Consejo,
relativo a la exportacion
e importacion de
productos quimicos
peligrosos

la utilizacion de los productos qui-
micos en el trabajo, de 1990, de la
Organizacion Internacional del Tra-
bajo (Convenio n® 170).
[D.0.U.E.N°L 32/33 de 01.02.2014)

DECISION de la Comision de 5 de
febrero de 2014 sobre los requi-
sitos de seguridad que deben cum-
plir las normas europeas sobre
productos laser de consumo con
arreglo a la Directiva 2001/95/CE
del Parlamento Europeoy del Con-
sejo, relativa a la seguridad ge-
neral de los productos.

[D.0.U.E. N° L 36/20 de 06.02.2014)

REGLAMENTO de ejecucién (UE)
N© 116/2014 de la Comision de 6
de febrero de 2014 por el que se
establece la no aprobacion de la
sustancia activa yoduro de pota-
sio de conformidad con el Regla-
mento (CE) n® 1107/2009 del Par-
lamento Europeo y del Consejo,
relativo a la comercializacion de
productos fitosanitarios.
[D.0.U.E. N° L 38/26 de 07.02.2014)

REGLAMENTO Delegado (UE] n°
157/2014 de la Comision, de 30 de
octubre de 2013, relativo a las con-
diciones para publicar en una pa-
ginaweb una declaracion de pres-
taciones sobre productos de cons-
truccion.

[D.0.U.E. N°L 52/1 de 21.02.2014)
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REGLAMENTO (UE] N° 167/2014
de la Comision de 21 de febrero
de 2014 por el que se modifica el
anexo | del Reglamento (CE] n°
689/2008 del Parlamento Europeo
y del Consejo, relativo a la expor-
tacion e importacion de produc-
tos quimicos peligrosos.
[D.0.U.E.N°L 54/10 de 22.02.2014)

DECISION del Comité Mixto del
EEE N° 168/2013 de 8 de octubre
de 2013 por la que se modifica el
anexo Il (Reglamentaciones téc-
nicas, normas, ensayos y certifi-
cacion) del Acuerdo EEE. Por la
que se requiere a los Estados miem-
bros para que prohiban la comer-
cializacion de dispositivos de cor-
te de tipo «mayal» para desbro-
zadoras portatiles de mano.
[D.0.U.E. N° L 58/22 de 27.02.2014)

DIRECTIVA de ejecucion 2014/37/UE
de la Comision de 27 de febrero
de 2014 por la que se modifica la
Directiva 91/671/CEE del Conse-
jo, relativa al uso obligatorio de
cinturones de seguridad y dispo-
sitivos de retencidn para nifios en
los vehiculos.

[D.0.U.E.N°L 59/32 de 28.02.2014)

DECISION de la Comision de 3 de
marzo de 2014 por la que se crea
el Comité Cientifico para los Li-
mites de Exposicion Profesional a
Agentes Quimicos y por la que se
deroga la Decision 95/320/CE de
la Comision.

[D.0.U.E.N°L 62/18 de 04.03.2014)

Creacion del Comité
Cientifico para los
Limites de Exposicion
Profesional a Agentes
Quimicos

REGLAMENTO (UE) N° 206/2014
de la Comision de 4 de marzo de
2014 por el que se modifica el Re-
glamento (UEJ n®601/2012 en lo
que atane a los potenciales de
calentamiento global para gases
de efecto invernadero distintos
al C0,.

[D.0.U.E.N°L 65/27 de 05.03.2014)

COMUNICACION de la Comision
en el marco de la aplicacion de la
Directiva 94/9/CE del Parlamen-
to Europeoydel Consejo, de 23 de
marzo de 1994, relativa a la apro-
ximacion de las legislaciones de
los Estados miembros sobre los
aparatosy sistemas de proteccion
para uso en atmdsferas poten-
cialmente explosivas.
[D.0.U.E.N°C 76/30 de 14.03.2014)

DECISION del Comité Mixto del
EEE N°©202/2013 de 8 de noviem-
bre de 2013 por la que se modifi-
ca el anexo Xl (Transportes) del
Acuerdo EEE. Sobre las equiva-
lencias entre categorias de per-
misos de conduccion.

[D.0.U.E. NOL 92/28 de 27.03.2014)

DECISION del Comité Mixto del
EEE N°209/2013 de 8 de noviem-
bre de 2013 por la que se modifi-
ca el anexo XX (Medio ambiente)
del Acuerdo EEE. Relativa a los
traslados de residuos.
[D.0.U.E.N°L 92/35 de 27.03.2014)

DIRECTIVA 2014/34/UE del Par-
lamento Europeoy del Consejo de
26 de febrerode 2014 sobre laar-
monizacion de las legislaciones
de los Estados miembros en ma-
teria de aparatos y sistemas de
proteccion para uso en atmoésfe-
ras potencialmente explosivas (re-
fundicién).

[D.0.U.E. N°L 96/309 de 29.03.2014)



Normas EA, UNE, CEl editadas

Del 1 de noviembre de 2013 al 28 de febrero de 2014

SEGURIDAD

® PNE-EN 61472:2014. Trabajos
en tension. Distancias minimas
de aproximacion pararedes de
corriente alterna con tensién
comprendida entre 72,5 kV'y
800 kV. Método de célculo.

® PNE-prEN ISO 14122-1:2014.
Seguridad de las maquinas. Me-
dios de acceso permanente a
maquinas. Parte 1: Seleccion
de medios de acceso fijos en-
tre dos niveles. (ISO/DIS 14122-
1:2013).

® PNE-prEN IS0 14122-2:2014.
Seguridad de las maquinas. Me-
dios de acceso permanente a
maquinas. Parte 2: Platafor-
mas de trabajo y pasarelas.
(ISO/DIS 14122-2:2013).

® PNE-prEN IS0 14122-3:2014.
Seguridad de las maquinas. Me-
dios de acceso permanente a
maquinas. Parte 3: Escaleras,
escaleras de mano y barandi-
llas (ISO/DIS 14122-3:2013).

® PNE-prEN50321:2014. Traba-
jos en tensidn. Calzado de pro-
teccion eléctrica. Calzado ais-
lante y cubrebotas.

® UNE-EN 61472:2014. Trabajos
en tension. Distancias minimas
de aproximacion pararedes de
corriente alterna con tension
comprendida entre 72,5 kVy
800 kV. Método de célculo.

® UNE-EN IS0 13274:2014. En-
vases y embalajes. Envases y
embalajes para el transporte
de mercancias peligrosas. En-
sayo de compatibilidad quimi-
ca para envases, embalajes y
GRG de plastico. (IS0 13274:
2013).

HIGIENE INDUSTRIAL

@ PNE-EN IS0 28927-5:2009/prA1:
2014. Herramientas a motor
portatiles. Métodos de ensayo
para la evaluacion de las emi-
siones de vibraciones. Parte 5:
Taladradorasy taladradoras de
impacto (IS0 28927-5:2009/DAM
1:2013).

@ PNE-EN S0 28927-8:2009/prA1:
2014. Herramientas a motor
portatiles. Métodos de ensayo
para la evaluacion de las emi-
siones de vibraciones. Parte 8:
Sierras, pulidorasy limadoras
de vaivén y pequefas sierras
oscilantes o circulares. Modi-
ficacion 1: Pulidoras, fuerzas
de avance modificadas (IS0
28927-8:2009/DAM 1:2013).

@ UNE-CEN/TR 15350:2013 IN.
Vibraciones mecanicas. Direc-
trices para la evaluacion de la
exposicion a las vibraciones
transmitidas por la mano usan-
do lainformacion disponible in-
cluyendo la informacion pro-
porcionada por los fabricantes
de maquinaria.

® UNE-ENS0 15012-1:2013. Se-
guridad e higiene en el soldeo
y procesos afines. Equipo para
la capturay filtracion de humo
de soldeo. Parte 1: Requisitos
para el ensayoy marcado de la
eficacia de filtracion. (IS0 15012-
1:2013).

MEDIO AMBIENTE

@ PNE-EN S0 27108:2014. Cali-
dad del agua. Determinacion
de ciertos agentes para el tra-
tamiento de las plantasy pro-

Con la colaboracion de AENOR

ductos biocidas seleccionados.
Método por cromatografia en
fase gaseosa-espectrometria
de masas (GC-EM) tras micro-
extraccion en fase sélida (MEFS).
(IS0 27108:2010).

® PNE-prEN 16691:2014. Cali-
dad del agua. Determinacion
de hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP) en muestras
de agua total para la extrac-
cion de liquido sélido combi-
nada con cromatografia de ga-
ses-espectrometria de masas
(CG-EM).

® PNE-prEN 16693:2014. Calidad
delagua. Determinacién de pes-
ticidas organoclorados (POC)
en muestras de agua total me-
diante extraccion en fase soli-
da (EFS] con discos EFS com-
binada con cromatografia de
gases-espectrometria de ma-
sas (CG-EM).

® PNE-prEN 16694:2014. Calidad
del agua. Determinacion de pen-
tabromodifenil éter (PBDE] en
muestras de agua total me-
diante extraccion en fase soli-
da (EFS] con discos EFS com-
binada con cromatografia de
gases-espectrometria de ma-
sas (CG-EM).

® PNE-prEN 16695:2014. Calidad
del agua. Guia para la estima-
cion del biovolumen de las mi-
croalgas.

® PNE-prEN 16698:2014. Calidad
delagua. Orientaciones para el
muestreo cuantitativo y cuali-
tativo de fitoplancton de aguas
interiores.

® UNE 77101:2014. Evaluacion de
la eficacia potencial de disper-
santes de hidrocarburos en el
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medio marino. Ensayo de efi-
cacia en dispersantes.

® UNE 77102:2014. Evaluacion de
la eficacia de productos ab-
sorbentes de hidrocarburos en
el medio marino. Ensayo de efi-
cacia en absorbentes.

INCENDIOS

® PNE-FprEN 54-3:2014. Siste-
mas de deteccion y alarma de
incendios. Parte 3: Dispositi-
vos de alarma de incendios. Dis-
positivos acusticos.

©® PNE-prEN 3-8:2014. Extintores
portatiles de incendios. Parte 8:
Requisitos para la construccion,
resistenciaala presiony los en-
sayos mecanicos para extinto-
res con una presion maxima ad-
misible igual o inferiora 30 bar
conforme a los requisitos de la
Norma Europea EN 3-7.

® PNE-prEN 13911:2014. Ropas
de proteccion para bomberos.
Requisitos y métodos de ensa-
yo para capuchas contra in-
cendio para bomberos.

® PNE-prEN 16689:2014. Ropas
de proteccion para bomberos
durante operaciones de resca-
te técnico.

® PNE-prEN IS0 9151:2014. Ro-
pa de proteccién contra el ca-
lory las llamas. Determinacion
de la transmision de calor en
exposicion a una llama. (ISO/DIS
9151:2013).

® UNE 23007-14:2014. Sistemas
de deteccion y alarma de in-
cendios. Parte 14: Planifica-
cion, disefo, instalacion, pues-
ta en servicio, uso y manteni-
miento.
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2 AGENDA

Prevencion de riesgos profesionales y medio ambiente

FECHAS

INFORMACION

Seguridad

Del 9 al 10 de abril de 2014
Del 20 al 21 de mayo de
2014

Del 21 al 23 de mayo de
2014

Del 22 al 24 de mayo de
2014

Del 11 al 13 de junio de
2014

Del 31 de julio al 2 de
agosto de 2014

Del 24 al 28 de agosto de
2014

Del 23 al 26 de septiembre
de 2014

Del 15al 17 de octubre de
2014

Del 22 al 23 de octubre de
2014

Del 12 al 14 de noviembre
de 2014

web: www.previsel.com

web: eurosprinkler.org

web: www.orpconference.org

web: thaiscorp.com/seguritec/site

web: www.semes.org

web: www.seguriexpoecuador.com

web: www.safety2014germany.com

web: www.security-messe.de

web: www.sicurlatinoamerica.cl

web: www.iwma.net

web: www.sicurezza.it

Medio Ambiente

SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE
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Del 2 al 4 de abril de 2014

Del 5 al 11 de abril de 2014
Del 7 al 11 de abril de 2014

Del 8 al 10 de abril de 2014
Del 22 al 25 de abril de

2014

Del 23 al 25 de abril de
2014

1 de mayo de 2014

Del 6 al 8 de mayo de 2014

Del 6 al 8 de mayo de 2014

Del 21 al 23 de mayo de
2014

Del 3 al 5 de junio de 2014

web: www.bioptima.es

web: worldurbanforum?7.org

web: www.hannovermesse.de/energy_e
web: www.icrepg.com

web: www.fiema.com.br

web: paraguayenergy.org

web: www.expoagua.com.ar

web: www.ifema.es/ferias/genera/
default.html

web: www.solarexpo.com/

web: www.fitma.com.ar

web: www.renewableenergyworld-
europe.com




CAMPANA DE
PREVENCION DE
ACCIDENTES

CON MAYOR CUIDADO tiene como
objetivo la prevencion de accidentes en
el colectivo de los mayores con el fin de
mantener su independenciay
autonomia personal, promoviendo
habitos preventivos en su vida cotidiana
que ayuden a evitar accidentes y le
permitan conocer como actuar ante
determinadas situaciones tras sufrir un
accidente.

Si desea consultar la documentacion de
la campana o precisa mas informacion:
www.conmayorcuidado.com

+34 91 602 52 21

CONMAYOR
CUIDADO

FUNDACIONMAPFRE

www.fundacionmapfre.org




CURSOS
E-LEARNING DE
ESPECIALIZACION

FUNDACION MAPFRE presenta su
catalogo de cursos en modalidad
e-learning en el area de prevencion.
Tras la superacion del curso,

se obtendra diploma acreditativo
expedido por la Universidad Pontificia
de Salamanca (6 ECTS):

e Evaluacidn y prevencion de riesgos
psicosociales.

e Formacion de formadores en
seguridad.

e Riesgo bioldgico: criterios de
actuacion.

e Sistemas de gestion de la PRL:
OHSAS.

Mas informacion y becas:
+34 91 602 52 21

UINIVERSIDAD PONTIFICIA
DE SALAMANCA

FUNDACIONMAPFRE

www.fundacionmapfre.org




