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RESUMEN

Las actuales circunstancias sobre la politica internacional, en sus aspectos
estratégicos militares en las que fundamentalmente han pesado la desaparicion de la
Unidn Soviética y su Pacto de Varsovia, que surgié como réplica en su dia a la creacion
de una Alianza Defensiva Occidental denominada Organizacion del Atlantico Norte
(OTAN), parecen sugerir la eliminacion del riesgo de conflictos bélicos a grandes escalas
con la consecuente utilizaciéon de la alta tecnologia armamentistica desarrollada a los
efectos. pero por otro lado, la situacién actual plagada de conflictos locorregionales
fraticidas de origen étnico en muchos casos, en otros casos debidos a cuestiones histdricas
de delimitaciones geograficas y situados en paises de escasos recursos econdmicos y por
supuesto dependientes tecnoldgicamente hablando de las superpotencias, asi como la
aparicion de movimientos terroristas organizados a nivel internacional y dotados de
suficiente apoyo e infraestructura como para acceder a tecnologia con capacidad
destructiva importante, hacen considerar a los expertos y responsables politicos la
necesidad y la utilidad de mantener estructuras de la Defensa Civil capaces de dar
respuesta a este tipo de incidentes.

La presente tesis doctoral posee dos cometidos fundamentales reunir en un
documento unico la informacion basica relativa al posible uso, consecuencias y forma
de actuar para la Defensa Civil en caso de la utilizaciéon de armas NBQ desde cualquier
origen, incluyendo un exhaustivo estudio de referencias bibliograficas y fuentes de
informacion adicionales y un segundo cometido que es la aplicacion practica en la
ciudad de Valencia de un instrumento analitico capaz de predecir y estimar las
consecuencias del uso de una de estas armas sobre la poblacion civil, concretamente se
trataria del uso por parte de un grupo terrorista de una “bomba sucia” compuesta por
explosivos convencionales y una fuente radiactiva de procedencia sanitaria (teleterapia
con Co60). Para esta simulacion, se utilizan sistemas y cddigos desarrollados por las
Agencias Federales de los Estados Unidos de América y organismos Internacionales
especializados.






ABSTRACT

The current circumstances on the international politics, in his strategic military
aspects in those who fundamentally have weighed the disappearance of the Soviet Union
and his Warsaw Pact, which arose as reply in his) day to the creation of a Defensive
Western Alliance named Organization of the North Atlantic (NATO), seem to suggest the
elimination of the risk of warlike conflicts to big scales with the consistent utilization of
the high arms technology developed to the effects. But on the other hand, the current
situation riddled with conflicts places of ethnic origin in many cases, in other cases due to
historical questions of geographical delimitings and placed in countries of scanty
economic resources And certainly salesmen technologically speaking about the
superpowers, as well as the appearance of terrorist movements organized worldwide and
endowed with sufficient support and infrastructure as to accede to technology with
destructive important capacity, they make consider the experts and political officers to be
the need and the usefulness of supporting structures of the Civil Defense capable of
giving response to this type of incidents.

The present doctoral thesis possesses two fundamental assignments to assemble
in the unique document the basic information relative to the possible use, consequences
and way of acting for the Civil Defense in case of the utilization of weapon NBQ from
any origin, including an exhaustive study of bibliographical references and additional
sources of information and the second assignment that is the practical application in the
city of Valencia of an analytical instrument capable of predicting and estimating the
consequences of the use of one of this weapon on the civil population, concretly would
treat itself about the use on the part of a terrorist group of a " dirty bomb " Composed
by conventional explosives and a radioactive source of sanitary origin of Co60. For this
simulation, there are in use systems and codes developed by the Federal Agencies of the
United States of America and specializing international organizations.






EXTRACTE

Les actuals circumstancies sobre la politica internacional, en els seus aspectes
estratégics militars en qué fonamentalment han pesat la desaparicio de la Unid Sovictica i
el seu Pacte de Varsovia, que va sorgir com a réplica en el seu dia a la creacié d'una
Alianga Defensiva Occidental denominada Organitzacio de 1'Atlantic Nord (OTAN),
pareixen suggerir l'eliminacié del risc de conflictes bélllics a grans escales amb la
consequient utilitzaci6 de l'alta tecnologia armamentistica desenrotllada als efectes. Perd
d'altra banda, la situacié actual infestada de conflictes locals d'origen ¢tnic en molts
casos, en altres casos deguts a qiiestions historiques de delimitacions geografiques i
situats en paisos d'escassos recursos economics 1 per descomptat dependents
tecnologicament parlant de les superpoténcies, aixi com Il'aparicidé de moviments
terroristes organitzats a nivell internacional i dotats de suficient suport i infraestructura
com per a accedir a tecnologia amb capacitat destructiva important, fan considerar els
experts i responsables politics la necessitat i la utilitat de mantindre estructures de la
Defensa Civil capag de donar resposta a este tipus d'incidents.

La present tesi doctoral posseix dos comeses fonamentals reunir en un document
unic la informaci6 basica relativa al possible us, conseqiiéncies i forma d'actuar per a la
Defensa Civil en cas de la utilitzacié d'armes NBQ des de qualsevol origen, incloent un
exhaustiu estudi de referencies bibliografiques i fonts d'informacié addicionals i un
segona comesa que ¢és l'aplicacid practica en la ciutat de Valéncia d'un instrument analitic
capag de predir i estimar les conseqiiéncies de 1s d'una d'estes armes sobre la poblacid
civil, concretament es tractaria de 1'is per part d'un grup terrorista d'una “bomba bruta”
composta per explosius convencionals i una font radioactiva de procedéncia sanitaria de
CO60. Per a esta simulacio, s'utilitzen sistemes i codis desenrotllats per les Agencies
Federals dels Estats Units d'América i organismes Internacionals especialitzats.
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OBJETIVOS Y ESTRUCTURA DE LA TESIS

La presente tesis doctoral posee dos cometidos fundamentales , el primero es la
aplicacion practica en la ciudad de Valencia de un instrumento analitico capaz de
predecir y estimar las consecuencias del uso de una de estas armas sobre la poblacién
civil y el segundo reunir en un documento unico la informacién basica relativa al
posible uso, consecuencias y forma de actuar para la Defensa Civil en caso de la
utilizacion de armas NBQ (Nucleares, Bioldgicas y Quimicas) desde cualquier origen,
incluyendo un exhaustivo estudio de referencias bibliograficas y fuentes de informacion
adicionales.

El trabajo tiene como objetivo final, ser un manual de informacion-formacion
teodrico-practico para aquellos responsables de actuaciones en materia de Defensa Civil
NBQ.

Para alcanzar los objetivos planteados, la tesis se estructura de la manera
siguiente:

Capitulo 1, los antecedentes historicos del uso de este tipo de armas, en este
capitulo, se hace un breve repaso historico que demuestra el que el uso de algunas de
estas armas de destruccion masiva, han sido utilizadas desde la antigiiedad y como su
sofisticacion y uso se ha incrementado a lo largo de la historia moderna.

Capitulo II, Introduccién y el denominado “Estado del Arte”, se plantea de
manera resumida, cuales son los posibles origenes y las posibles aplicaciones actuales
de este tipo de armamentos NBQ en conjunto seguin los objetivos perseguidos.

El capitulo III (Material y Métodos) describe el supuesto practico escogido
sobre la ciudad de Valencia, que incluira el material y los métodos. Se trata de evaluar
las consecuencias en la ciudad de un ataque terrorista con una “bomba sucia”, suceso
que sera simulado y evaluado mediante un sistema homologado por las Agencias
Federales de los EE.UU.

El capitulo IV, expondra los resultados con valores de distribuciéon de dosis,
contaminaciones y analisis de victimas localizados por zonas.

El capitulo V, expondra las conclusiones aplicables al suceso planteado.

El listado de tablas y figuras del cuerpo de la Tesis, y al final del documento una
abundante relacion de citas bibliograficas y otras fuentes de informacion distribuidas
por capitulos, consultadas para la elaboracion del mismo.

Anexo I, las armas nucleares, que incluyen las bombas radioldgicas.

Anexo 11, las armas quimicas, se incluye comentarios sobre la Convencion de
Armas Quimicas y el control de arsenales.

Anexo III, las armas bioldgicas, se incluyen comentarios sobre el tratado de
control de armas biologicas y el agroterrorismo.




Anexo IV da una informacion basica de todos aquellos fendmenos naturales que
influencian, como y en que forma en la dispersion de los agentes contaminantes. Estos
fendmenos se refieren concretamente a fendmenos meteoroldgicos, orograficos, etc.

Anexo V se desarrollan aspectos generales para el control y delimitacion de
zonas contaminadas con cualquier agente NBQ, se detallan aspectos tales como los
equipos de trabajo, seifializacion, desplazamientos, comunicaciones, logistica de
operaciones, etc., seguidamente se exponen temas especificos de la descontaminacion
contra agresivos quimicos, con detalle de los productos y técnicas a utilizar. Por tltimo
se propone un disefio propuesto por el autor de la tesis, para el establecimiento de una
Base para Descontaminacion NBQ mévil o de campafia (BDNBQM).

Anexo VI se hace un estudio de cuales son las caracteristicas generales que
deben reunir los refugios NBQ, se detallan recomendaciones efectuadas por organismos
dedicados a la defensa civil y normalizacion de equipos. En este capitulo se hace una
propuesta del autor de como deberia planificarse la ejecucion y operatividad de un
refugio NBQ, detallando en el mismo cuestiones funcionales, de organizacion, de
procedimientos, equipamientos y otras cuestiones de interés.

Anexo VII trata como aportacion propia del autor el estudio relativo al
transporte y adaptacion de sistemas de transporte a las condiciones de guerra o ataques
NBQ, se detallan en cada uno de los tipos de transportes terrestres, aéreos o maritimos-
fluviales cuestiones técnicas de interés relativas a las adaptaciones técnicas de
vehiculos, sistemas de conducciodn.

Anexo VIII se compone de una primera parte en la que se desarrolla el
denominado como Protocolo de actuaciones en incidentes radiol6gicos con bombas
sucias desarrollado por el autor de la tesis como elemento practico para la gestion de la
crisis. La segunda parte de este anexo, se trata de la exposicion resumida de los
Manuales de las guias para acciones protectoras en incidentes nucleares (PAGs)
(PAGs, 1975)
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CAPITULO I: ANTECEDENTES HISTORICOS

1.1.1. Antecedentes historicos

La utilizacion de armas “envenenadas” ya se utilizaban en la antigiiedad y en la
edad media para hacer mas mortiferas las consecuencias de flechas, lanzas y similares
cuando estas se impregnaban con sustancias vegetales o de fabricacion humana que
provocaban en la zona de impacto del cuerpo enemigo heridas por incisidn-contusion,
seguidas de virulentos procesos infecciosos o inflamatorios muy dolorosos y de dificil
paliaciéon. En el “Medioevo”, era tipica la proyeccion de animales muertos en
descomposicion dentro de los recintos sitiados o sus abastecimientos de agua, con la
finalidad de desencadenar enfermedades y ambientes insoportables para el enemigo. Todo
estos sistemas basicos podrian ser considerados como los precursores del armamento
bioldgico y quimico (BQ).

De 1675 se data el primer acuerdo conocido para la no utilizacion de venenos con
fines bélicos, firmado entre Francia y Alemania en Estrasburgo. Durante los siguientes
doscientos afios, se desarrollaron diferentes tipos de armas quimicas con resultados
dramaticos sobre los campos de batalla, tales efectos propiciaron que en 1874, La
Convencidn de Bruselas titulada como “ La Ley y Costumbres en la Guerra “, prohibia el
uso de venenos y armas envenenadas, incluyendo proyectiles y materiales que causaran
sufrimientos innecesarios en las victimas. En 1899 La Conferencia Internacional de la Paz
celebrada en la Haya, propicio la firma de un acuerdo que prohibia el uso de proyectiles
rellenos de gas venenoso.

Durante la Primera Guerra Mundial, se hizo un extraordinario uso de las armas
quimicas como ocurri6 en el campo de batalla de Ieper (Bélgica). Durante este conflicto
se estima el uso de mas de cien mil toneladas de agresivos quimicos (cloro, gas mostaza,
fosgeno....) que provocaron mas de noventa mil muertos de manera directa y mas de un
millon de afectados entre civiles y militares (SIPRI, 1997).

Soldados usando equipos BQ

Una vez mas, estos dramaticos resultados, propiciaron que en 1925, se firmara el
“ Protocolo de Ginebra “ en el que se prohibia el uso de materiales asfixiantes, venenosos
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u otros gases y métodos bacterioldgicos en la guerra. Este Protocolo prohibia de manera
expresa el uso de estos materiales, pero no afectaba a la produccion, desarrollo y posesion
de este tipo de armas, en parte esta situacion se produjo por que muchos de los paises
signatarios, se reservaron el derecho al uso de estas armas contra terceros que las
utilizaran en contra de ellos o sus aliados.

Victima gaseada en el campo de batalla

Durante la Segunda Guerra Mundial, no se tiene constancia del uso de armamento
BQ, aunque si sobre sus programas de investigacion y existencia. Esta guerra y sus
periodos posteriores descubrieron a la humanidad la terrible existencia y poder del
armamento nuclear (N).

Durante los aflos sesenta, el Comité de Desarme de Ginebra, volvié a plantear la
necesidad de establecer controles internacionales sobre el armamento BQ. En 1971-1972,
se finalizo la Convencion sobre la Prohibicion del Desarrollo, Produccion y
Almacenamiento de armas Bacterioldgicas y Toxinicas (convencidn conocida
abreviadamente como BWC.) que entro en vigor durante 1975 (Cole,L.A, 1996). Durante
los afios 1970 al 1988, se tiene constancia en algunos casos y se especula en otros del uso
de armas quimicas en los conflictos de Laos, Kampuchea, Afganistan, la guerra Iran-Irak
y la represion de los Kurdos en Irak.

Desde 1997, afio en el que entro en funcionamiento la Organizacién para el
Control de las Armas Quimicas, se ha avanzado considerablemente en la destruccion de
este tipo de armamento, llegandose aproximadamente en el afio 2000 a la destruccion del
10% del material declarado como almacenado por los 151 paises signatarios (SIPRI,
1997).

Soldado con equipo NBQ I Guerra Mundial
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CAPITULO 11
2.1.1. Introduccion

Las actuales circunstancias sobre la politica internacional, en sus aspectos
estratégicos militares en las que fundamentalmente han pesado la desaparicion de la
Unioén Soviética y su Pacto de Varsovia, que surgié como réplica en su dia a la creacion
de una Alianza Defensiva Occidental denominada Organizacion del Atlantico Norte
(OTAN), parecen sugerir la eliminacion del riesgo de conflictos bélicos a grandes escalas
con la consecuente utilizacion de la alta tecnologia armamentistica desarrollada a los
efectos. pero por otro lado, la situacion actual plagada de conflictos locorregionales
fraticidas de origen étnico en muchos casos, en otros casos debidos a cuestiones histdricas
de delimitaciones geograficas y situados en paises de escasos recursos econémicos y por
supuesto dependientes tecnoldgicamente hablando de las superpotencias, asi como la
apariciéon de movimientos terroristas organizados a nivel internacional y dotados de
suficiente apoyo e infraestructura como para acceder a tecnologia con capacidad
destructiva importante, hacen considerar a los expertos la necesidad y la utilidad de
mantener vigente y actualizada las estructuras de defensas estratégicas (tal y como es el
caso de la OTAN) y de mas bajo nivel (estados).

Es interesante basandose en aspectos tacticos y en la experiencia acumulada en
fechas recientes, hacer especial énfasis, en que no es despreciable hoy en dia la
posibilidad de la utilizacion localizada de armamento nuclear basico con efectos
disuasorios y de manera mas general de armamento del tipo Bioldgico-Quimico (BQ)
(“Chemical Weapons in the Middle East”, 1992) utilizados en conflictos como la guerra
de Vietnam, Etiopia, el conflicto de Irak, etc.

Este ultimo tipo de ingenios, son relativamente sencillos de producir y de lanzar
contra el objetivo utilizando medios de artilleria, aviacion o sistemas de minas cuasi-
convencionales (Hogendoorn, E.J, 1997). Dadas estas caracteristicas junto con la
posibilidad en muchos casos de su produccion utilizando recursos industriales existentes
en los propios paises, hacen que en la actualidad en muchos de estos, involucrados en los
focos de desestabilizacion, existan almacenados importantes posibles arsenales de tipo

BQ.

El trafico internacional incontrolado de armamento puede hacer posible la llegada
de material del descrito o incluso material nuclear de riesgo a manos del terrorismo
internacional como se citd anteriormente, cuyos objetivos de actuacion se situan en
muchas ocasiones fuera de los propios paises en conflicto. La utilizacion de ingenios BQ,
pueden ser motivo de agresiones ocasionales a las poblaciones urbanas, tal y como ha
ocurrido en los ultimos tiempos con el gas Sarin en el metro de Tokio y el Antrax en
EE.UU.
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El uso del armamento Nuclear-Bioldgico-Quimico (NBQ) en sus diferentes
grados de sofisticacion, puede realizarse de manera y via diversa en funcion del objetivo
perseguido y posee una serie de caracteristicas que le confiere un importante poder contra
el objetivo ya sea civil o militar (Meselson,M, 1991). Entre sus caracteristicas mas
notorias, estan la de que pese a su diversidad de origen fisico, sus consecuencias suelen
ser muy homogéneas, lo que facilita su tratamiento globalizado, asi como el que sus
efectos son generalizados y de dificil prediccion incluso para el agresor, estos efectos son
retardados, acumulativos y dilatados en el tiempo y su uso surte un gran poder
psicolégico adverso sobre la poblacion o el personal combatiente.

Por todo lo que antecede las diferentes autoridades nacionales e internacionales
competentes en materia de seguridad disponen en la actualidad en sus departamentos
militares o civiles, unidades destinadas especificamente a la Defensa NBQ. La presente
tesis se elabora como un documento en el que se recogen todos los aspectos técnicos
relevantes desde el punto de vista de la Defensa Civil NBQ derivada del uso tactico-

estratégico o terrorista, sus consecuencias y la paliacion de las mismas.

Comparacion de efectos del ar to NBQ
Convencional Quimico Biolégico Nuclear
radio de accién - onda de choque - lluvia - toxinas - onda de choque
-f ragmentos - vapores - onda depresion
- viento - emisiones de n°, ¥
- contaminacion con
radioisotopos
- efectos térmicos
- pulso
electromagnético
efectos sobre los - inmediatos - inmediatos y -imprevisibles - inmediatos
seres humanos persistentes .

- persistentes
efectos sobre los - fuertes - nulos - nulos -muy fuertes
materiales L L

(contaminacion) (contaminacion)
defensa del - mediana - alta - imprevisible - muy baja
personal expuesto
efectos sobre la - bajo y previsible - muy alto - muy alto e - muy alto
oblacion -
P Imprevisible
descontaminacién - innecesaria - posible - dificil -dificil

Tabla 2.1.1.1 Comparacién de efectos del armamento NBQ
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2.1.2. Estado del Arte

En la actualidad la posibilidad de la utilizacion de armamento NBQ puede
proceder de los siguientes origenes:

. El uso como armamento tactico o estratégico de ejéreitos o pactos militares
contra objetivos similares, agresiones estado contra estado o agrupaciones de estos, en
este caso se trataria de declaraciones de guerra en su sentido mas tradicional, precedidas
de periodos de hostilidades diplomaticas, economicas, politicas, etc., el uso y alcance del
armamento seria de grandes dimensiones y por lo tanto sus consecuencias también. Este
seria el caso de la lucha entre grandes potencias o bloques y alianzas, la guerra en el
“primer mundo”.

. Desde estados o pactos a objetivos concretos existentes en otros estados,
en este caso no existiria necesariamente declaracion de guerra oficial, bajo pretexto de
atacar organizaciones terroristas o instalaciones de riesgo cobijadas por el pais agredido,
se llevarian a cabo de manera localizada y bajo la filosofia mas que cuestionable de la
prevencion, en este caso el ataque el uso del armamento y sus consecuencias serian
mucho mas reducidas, sobre todo considerando el que habitualmente habra una enorme
desproporcion de fuerzas entre el agresor y el agredido por lo que no se espera respuesta
militar tradicional de este ultimo.

Entre paises denominados como de riesgo (regimenes totalitarios basados en
estructuras socio-politicas inestables de comportamientos extremistas), fundamentalmente
situados en el entorno del tercer mundo, entre los que existen conflictos tradicionales
fronterizos, étnicos, religiosos, sociopoliticos, etc., en este caso dadas las limitaciones de
sus arsenales y capacidades geoestratégicas las consecuencias del uso de este tipo de
armamentos seria localizada en la zona de conflicto basicamente, el riesgo importante de
este tipo de conflictos es la desestabilizacion regional que producen en el entorno
inmediato que puede provocar otro tipo de conflictos de mayor escala en etapas sucesivas.

. Desde paises de riesgo contra potencias o sus aliados, este es un escenario
poco probable y de alcance muy limitado, las armas estratégicas son en teoria inexistentes
en este tipo de paises, sus armas tacticas son muy limitadas en cuanto alcance y capacidad
destructiva, en lo que respecta a las nucleares, y las que serian mas asequibles, las
quimicas y bioldgicas, también estarian muy limitadas a su capacidad de actuacion
geografica, circunscribiéndose al entorno del pais agresor, con consecuencias basicamente
locales. En este caso y en orden a su disponibilidad seria mas probable el uso de armas
quimicas y por su efectividad las armas bioldgicas.

. Desde organizaciones terroristas contra objetivos estratégicos y/o civiles
en estados, a la vista de lo expuesto hasta el momento, en este caso el uso del armamento
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nuclear es altamente improbable, se centraria en el uso de algin ingenio portable o
rudimentario y por lo tanto de reducidas consecuencias en cuanto a dafios directos se
refiere, salvo cuando se atacara un objetivo de riesgo y las consecuencias asociadas
provocaran la multiplicacion del efecto pernicioso (ataque a una central nuclear o similar),
otra cuestion mas probable seria el uso de armas radioldgicas que poseerian gran efecto
psicosocial pero consecuencias fisicas reducidas al entorno del ataque, realmente lo mas
probable para esta situacion, por su facilidad y amplia repercusion, seria el uso de las
armas quimicas y en especial bioldgicas, en un ataque reducido a un objetivo o
simultaineamente a diferentes objetivos, en cualquier caso la agresion provocaria un
importante impacto psicosocial y en el caso bioldgico, la repercusion podria alcanzar
consecuencias mas que significativas por sus dafios y extension.

Antes estos posibles escenarios de riesgo cual es la actitud adoptada por los
estados y los organismos internacionales para su control y la mitigacion de las
consecuencias posibles.

Generalmente ante la trascendencia del asunto los estados y sus organizaciones
internacionales han establecido a lo largo de la historia moderna tratados internacionales
que limiten la produccion, tenencia, uso, investigacion y demas cuestiones relacionadas
con este tipo de armas de destruccion masiva. Asi pues existen tratados especificos al
armamento nuclear, al quimico y al bioldgico. El objetivo de estos tratados es conseguir
minimizar el riesgo de estas armas y ello se consigue mediante la perfeccion de ese
instrumento juridico y la realidad de su aplicacion. Tal y como se ha podido apreciar hasta
el momento, los tratados de no proliferacion de armas nucleares y los de control de armas
quimicas son tratados modernos y muy desarrollados, lo que implica complejidad técnica
en su aplicacion pero a la vez garantias de su alcance y seguimiento mediante las
correspondientes inspecciones y declaraciones (US Unitary and Binary Chemical
Stockpiles, 1996), por el contrario el tratado de armas bioldgicas es un instrumento que
por su antigiedad ha quedado muy limitado y es motivo de adecuacion actual. La
aplicaciéon de estos tratados, suponen limitaciones practicas a los estados ya que
requieren la paralizacion de sus capacidades ofensivas, restricciones industriales-
comerciales (SIPRI, 1993) y en definitiva detrimentos econdmicos y hegemonicos ya que
pueden afectar a producciones e investigaciones de tecnologia de doble uso, por eso
aunque realmente los estados se adhieren a los tratados luego estos no se cumplen de
manera escrupulosa, las grandes potencias gracias a su capacidad cientifico-técnica
poseen medios para “bordear” su cumplimiento y los paises de riesgo poco desarrollados
adoptan politicas al margen de estas salvaguardias internacionales, conscientes en muchas
ocasiones de que son su Unica salida para adquirir un potencial destructivo asequible a sus
economias y digno de consideracion militar.

Los estados avanzados conscientes de la amenaza de las armas de destruccion
masiva ( NBQ ), han adecuado militarmente sus ejércitos para estas nuevas técnicas
ofensivas-defensivas, cada uno en la medida de su capacidad y necesidad, en muchas
ocasiones a través de las Alianzas supranacionales (Pugwash, 1999). La nueva realidad de
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la amenaza terrorista con este tipo de armas ha supuesto un nuevo reto para los estados
avanzados que ha tenido y esta teniendo que adecuar sus cuerpos y fuerzas de seguridad
asi como todas sus estructuras de Defensa Civil y Sanidad para poder abordar con
efectividad esta nueva amenaza social. Un pilar fundamental en esta nueva tarea del
estado es la formacién y la informacion del ciudadano, para que conozca el alcance real
de esta amenaza y como protegerse a nivel individual de la misma. La ejecucion practica
de estos objetivos estatales, se esta llevando a cabo mediante la formacidn, entrenamiento
y dotacion especifica de estos cuerpos especiales en materia NBQ asi como adaptando
estructuras sanitarias y protocolizando las actuaciones de sus profesionales en lo referente
a la deteccion, tratamiento y profilaxis contra este tipo de agresivos. Los medios de
difusion audiovisuales juegan un papel determinante en la informacion-formacion
adecuada del ciudadano en general y en este sentido se desarrollan campaiias especificas
en television, internet, prensa, radio, etc.

Una tarea fundamental para combatir de manera adecuada la combinacion del
fendomeno terrorista y armas de destruccion masiva, es la promulgacion y aplicacion real
del derecho internacional especifico en estas materias, asi como la armonizacién de la
legislacion de todos los estados en la misma (SIPRI, 1999). En este sentido se esta
trabajando de manera acelerada en disponer de esta legislacién y de mecanismos efectivos
para que los paises la cumplan de manera adecuada, esto no resulta nada facil ya que la
lucha contraterrorista efectiva requiere en ocasiones “segun determinados expertos”
trabajar en el limite de los derechos y garantias fundamentales de los ciudadanos y de los
estados y esto supone que en pro de esta causa se pueden cometer atropellos
injustificables, por lo que muchos paises de sdlidas convicciones democraticas son
reticentes a este tipo de nuevas legislaciones mas agresivas y salvo que haya serios
mecanismos de control son remisos para su adhesion.

En cualquier caso la tendencia generalizada actual va en el sentido de potenciar
los tratados de control internacionales de este tipo de armamentos en todas sus facetas
complementados con mecanismos de apoyo técnico mutuo en caso de ser victimas de este
tipo de agresiones, establecer una legislacion internacional sélida y comparable para la
persecucion y condena de actuaciones terroristas, establecer un sistema coordinado
internacional de informacion y grupos de actuaciones operativas especiales que garantice
el desmantelamiento del trafico de armas, materiales sensibles y grupos terroristas,
atacando su financiacion, organizacion, entrenamiento, logistica y regimenes que los
apoyen y por ultimo y a nivel de cada pais intentado mejorar su capacidad de respuesta
interna frente a esta nueva amenaza que hasta recientes fechas era considerada como una
hipdtesis de trabajo pero que la actualidad reciente la ha ratificado como una amenaza
real.
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CAPITULO III: MATERIAL Y METODOS
3.1. Escenario simulado

Para la aportacion de la presente tesis, se ha escogido la simulaciéon de un supuesto
ataque terrorista contra la ciudad de Valencia mediante un dispositivo de los denominados
como “bomba sucia” (STANAG-NATO), activado en la plaza del Ayuntamiento y
compuesto por una fuente sanitaria (de teleterapia) en desuso de Cobalto 60 (Co60) con
500 Curios (Ci) (1.850000E+013 Bq) residuales, robada por un grupo terrorista a la que se
adhiere 100 Kgs de explosivo de alto poder equivalente al trinitrotolueno (TNT).

Se ha escogido como punto del ataque terrorista un lugar emblematico de la ciudad
de Valencia, por su significacion, por su alcance a la poblacién y por sus consecuencias
econdmicas y psicologicas previsibles (Frost,R.M, 2005). Los datos -cartograficos,
urbanisticos y poblacionales, consistentes en planos de Valencia por distritos municipales a
escala, las densidades de poblacion por distritos y sus diferentes caracteristicas y los
equipamientos urbanos se han extraido de las fuentes oficiales del propio Consistorio ,
oficina estadistica y urbanismo.

Los datos meteoroldgicos, han sido tomados de las observaciones anuales
procedentes de una estacion situada en Valencia ciudad (ver anexo de meteorologia).

La accion se desarrolla en un dia cualquiera entre semana y en horario diurno, el
vehiculo portador de la bomba, presumiblemente se aparcaria adecuadamente (para evitar
levantar sospechas) aprovechando el horario de maxima afluencia (zona comercial y
administrativa) y la maxima presencia de personas en la calle que es donde mas vulnerables
serian a la contaminacion, trascurrido un breve plazo de tiempo para alejarse y protegerse de
la explosion (200 mts con obstaculos), el terrorista detonaria el artefacto mediante un
radioteléfono y se esperaria a oir la detonacion, aprovechando la confusion de los primeros
momentos, se alejaria de la zona.

Para la determinacidon de superficies afectadas por la exposicion-contaminacion y
para poder sacar proporcionalmente la poblacion afectada tedricamente en las mismas, se ha
utilizado un sistema digital de medida de superficies. El establecer matematicamente una
proporcionalidad directa entre zona afectada y segiin su densidad de poblacion, personas
afectadas, hace suponer que todos los residentes de la zona se encuentran en la misma y son
directamente expuestos, sin embargo, posiblemente una parte de todos estos ciudadanos
hayan abandonado la zona por sus obligaciones en dia laborable y horario de trabajo pero
esta ausencia la suponemos compensada con todos los ciudadanos que por diferentes
motivos acuden a esa zona, por lo tanto asumimos en la simulaciéon la proporcionalidad
directa expuesta.

No consideramos la presencia en la zona de edificios de consideracion especial tales
como centros sanitarios, colegios, centros administrativos, comercios, etc., que pudieran
albergar un importante numero de ciudadanos en el momento del ataque y sobre todo
ciudadanos con especial sensibilidad a la exposicion de la contaminacion radiactiva tal y
como pudieran ser nifios, enfermos y personas mayores, ya que excede del propdsito de la
presente tesis que esta destinada a simular los andlisis de campo en los primeros momentos
de la emergencia para poder gestionarla adecuadamente.

10
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3.2. La fuente radiactiva

Respecto de la fuente radiactiva escogida, se basa en los siguientes razonamientos
(Mullen, E. et alt, 2002). La teleterapia con cobalto es una técnica que en los paises
avanzados se esta sustituyendo por el tratamiento con aceleradores lineales, asi es que esta
en recesion, sin embargo todavia permanece e incluso se fomenta su uso (recomendaciones
de la OMS) en paises del tercer mundo cuyos recursos tecnologicos dificultan el
mantenimiento de equipos de alta tecnologia tales como los aceleradores. En estos paises el
control administrativo y de seguridad sobre este tipo de materiales es escaso y por lo tanto el
acceso a los mismos por parte de grupos organizados es muy factible (Manual Chapter 1303
de DOE, 2002).

Las actividades de este tipo de fuentes cuando estan en el uso sanitario descrito
pueden oscilar entre los 3000 a los 15000 Ci. (CRCPD brochure de DOE, 2002), por lo que
se ha escogido del caso mas accesible para los terroristas de obtener una fuente abandonada
en alguna instalacion (casos de la Goiania y Afganistan), en transito de deshecho o en
almacenamiento precario, con una actividad residual de 500 Ci, que entendemos como
situacion mucho mas probable que la consistente en la utilizacion de una fuente de maxima
actividad que deberian robarla de un centro en uso que presumiblemente procederia a la
denuncia inmediata, ademas el transporte de esa actividad tan grande, podria delatarlos ante
alglin sistema de vigilancia radiologica ambiental y necesitaria de un extraordinario blindaje
sin el cual causaria una irradiacién masiva hasta la practica inhabilitacion del “mensajero”.

En cualquier caso en la simulacion efectuada se incluye un caso con la maxima
actividad previsible y con una cantidad de explosivo superior, para ver si existirian en ese
caso un tratamiento del problema muy diferente del planteado como escenario mas probable,
en el apartado de conclusiones se comenta el estudio comparativo.

En el presente trabajo, ademas de los escenarios contemplados con la fuente de
Cobalto 60, dada la posibilidad de que la actuacion terrorista pudiera utilizar una fuente de
similares usos y procedencias pero en esta caso del isétopo Cesio 137 (generalmente seran
mas antiguas y de menor actividad) se ha realizado un escenario especifico para este tipo de
fuente y sus resultados comparados con los del cobalto, se exponen en el correspondiente
apartado.

El Cesio-137 es un isotopo radiactivo del cesio que se forma fundamentalmente por
la fision nuclear. Tiene una vida media de 30,23 afios, y decae en emision beta pura a un
isomero nuclear metaestable del bario-137 (Ba-137m). El Bario-137m tiene una vida media
de 2,55 minutos y es responsable de todas las emisiones de rayos gamma.

El Cesio-137 es soluble en agua y sumamente toxico en cantidades muy pequefias.
Una vez liberados al medio ambiente, su vida media larga asegura su presencia e irradiacion
de los seres expuestos durante mucho tiempo.

Una vez depositado sobre el terreno el Cesio tiene una escasa capacidad de
migracion, la mayor parte de el se retendra en los primeros 20 cm de profundidad, siendo su
maxima distribucion en los primeros 10 cms.

La energia de fotones de Ba-137m es 662 keV. Estos fotones pueden ser utilizados en
la irradiacién de los alimentos, la radioterapia en el cancer (antiguamente), en usos
industriales para la radiografia industrial como otros is6topos gamma o medidores de
humedad y densidad, medidores de flujo, sensores y otros equipos.

11
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Comportamiento bioldgico de Cs-137 es similar a la de potasio. Después de entrar en
el organismo, se distribuye uniformemente por todo el, con mayor concentracion en el tejido
muscular y menor en los huesos. El periodo bioldgico del cesio es corto, 70 dias.

Pequeiias cantidades de Cs-134 y Cs-137 se liberaron en la atmoésfera durante los
ensayos de armas nucleares y algunos accidentes nucleares, especialmente la catastrofe de
Chernobyl.

Un incidente muy grave con una fuente de Cs-137 abandonada (de teleterapia), fue la
manipulacion de la misma y la liberacion de su contenido (brillante muy llamativo) con
resultado de una extensa e intensa contaminacion y afectados en Brasil ( Goiania ).

Otro incidente trascendente fue la fusion de una fuente de cesio abandonada junto
con un cargamento de chatarra metalica en1998, en las instalaciones de Recycler Acerinox
en Cadiz, con resultado de una contaminacion ambiental importante. Se sabe por
informaciones procedentes de la ex Unidn Soviética que existen numerosas fuentes de este
tipo abandonadas o sin apenas custodia.

3.3. El transporte y su ocultacion

Para transportar el material aunque fuera un terrorista, posiblemente se escogiera un
blindaje que asegurara dosis razonables al exterior, ademas un peso adecuado para transporte
y manipulacién, pequefio volumen para ocultacion y féacilmente volatilizable con la
explosion, por ejemplo un blindaje de algo mas de 40cm. de arista en un cubo de plomo (ver
apartado 3.6). Este se depositaria preferiblemente sobre un vehiculo de caja abierta tapada
con lona, para mejorar la dispersién y ocultamiento (sin identificaciones), el vehiculo
transportaria todo el peso de explosivos y blindaje, asi es que seria del tipo furgoneta. Para
40cm de arista cuadrado de plomo el blindaje serian 64000cm® que por 11,34 g/em®
(densidad del plomo) seria un peso de 725 kg,, posiblemente fuera excesivamente pesado y
voluminoso para manipulacion y su desintegracion, asi es que suponemos unas condiciones
de transporte mas realistas considerando las circunstancias de una actividad terrorista, con
menos blindaje, un cubo de 10cm de plomo de arista aproximadamente, es decir 1000cm3
con un peso de 11,34 kg., en su interior una fuente de Co60 de forma discoidal de espesor
0,3 mms de acero rellena de polvo de co60 con dimensiones de 5 cms de radio y altura de
1,5 cms., para minorar las dosis del transportista pudieran hacer cambios con los mismos,
cuestion que no es previsible por entender que esto requiere un esfuerzo de logistica
importante y expondria mas el desenmascaramiento de la operacion, en cualquier caso este
no es un dato relevante para este trabajo.

En el apartado 3.6 estiman las tasas de dosis a las que estaria sometido el terrorista
portador de la fuente, seguin los diferentes blindajes a los que recurrieran.

12
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3.4. Bombas sucias

A continuacion se procede a explicar en profundidad a que se llama una “bomba
sucia” y cuales serian los aspectos mas destacables desde todo punto de vista de este tipo de
artefactos con usos terroristas.

3.4.1. Definicion Bomba sucia

Es un término reciclado que actualmente se utiliza para denominar a los artefactos
explosivos que diseminan elementos radiactivos en la atmdsfera. Inicialmente se usé sobre
todo para calificar a las bombas de fisién de bajo rendimiento asi como las bombas
termonucleares con cubierta fisil en contraposicion con las bombas limpias sin apenas
residuos radiactivos. Pero, mas recientemente, se ha usado para denominar a uno de los
posibles tipos de los llamados dispositivos de dispersion radiolégica (DDR). Otra
denominacion que se utiliza para este artefacto es el de bomba radiolégica.

Tras los atentados del 11-S el tema ha cobrado actualidad ya que se considera como
un arma relativamente barata de fabricar y posible candidato a ser usada por grupos
terroristas. A pesar del temor suscitado entre la gente una bomba sucia no es un arma de
destruccion masiva ya que no produciria gran cantidad de muertes. Sus dafios sin embargo
serian mas fruto del panico con importantes secuelas econdmicas.

3.4.2. Antecedentes

Las primeras noticias de un intento de uso militar de un explosivo junto a una fuente
radiactiva o BQ datan de la guerra Iran-Irak (1980-1988), en la que se utilizaron
indiscriminadamente armas de destruccion masiva quimicas y bioldgicas. Seglin informes de
la ONU de esa primera guerra contra Iran, Irak ante la imposibilidad de obtener armas
atomicas, se inclina por la fabricacién mas barata y sencilla de estas bombas sucias. En 1987
sus cientificos prueban una bomba sucia de una tonelada pero los militares la desestiman
para uso militar debido a la baja letalidad de la misma. Ademads observaron que para una
buena dispersion del material radioldégico requerian de unas condiciones atmosféricas
ideales. A pesar de todo, se cree que se adaptaron alrededor de 100 bombas para armamento
quimico como bombas sucias.

En 1995 rebeldes chechenos colocaron una bomba sucia en el parque de Izmailovsky
en Moscti compuesta por alrededor de 5 kg de explosivo y una fuente de Cesio-137, al
parecer de uso médico. Aunque no fue utilizada mas que como amenaza y demostracion de
fuerza, si sirvido como aviso de la posibilidad de su construccion por los grupos terroristas.

A partir de entonces se ha informado de varios intentos de obtencion de material
radiactivo por parte de grupos terroristas, siendo el arresto de José Padilla uno de los casos
mas famosos, intensificando los controles de las posibles fuentes radiactivas que pudieran
formar parte de una de estas bombas sucias.

Los accidentes que se han producido con fuentes radiactivas desde los comienzos de
su uso practico demuestran que deben tenerse en cuenta sus efectos perniciosos y preverse
todo tipo de uso malintencionado de esas mismas fuentes por parte de grupos terroristas.

Los ejemplos de accidentes con fuentes huérfanas (fuentes sin control) nos muestran
lo graves que pueden ser las consecuencias si no se trata adecuadamente la emergencia. En
el caso de una bomba sucia, las consecuencias incluso podrian resultar mas graves ya que
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existe una diferencia fundamental entre estos casos accidentales y una bomba sucia, y es que
una bomba sucia es el resultado de una accion premeditada que esta dirigida a causar el
mayor dafio posible, mientras que un accidente no.

3.4.3. Fuentes radiactivas

El uso civil de fuentes radiactivas en aplicaciones médicas, industriales o académicas
o militar como sefiuelos, fuentes de calibracion, o incluso en plantas de fabricacién de
armamento, y sobre todo la cantidad ingente de fuentes huérfanas que comienzan a aparecer
en el mercado negro ha hecho que hoy dia sea relativamente factible para un grupo terrorista
hacerse con una de ellas. Todos los gobiernos han acentuado el control de las fuentes
conocidas y se esta tratando de encontrar la pista de otras sobre las que se desconoce su
ubicacion (las llamadas fuentes huérfanas).

Segin El Organismo Internacional de la Energia Atomica (OIEA), la Nuclear
Regulatory Commission (NRC) americana y otros estudios los radiois6topos con mas
posibilidades de ser usados son:

Cobalto-60, selenio-75, estroncio-90, cesio-137, terbio-169, tulio-170, iridio-192, polonio-
210, radio-226, plutonio-238, plutonio-239, americio-241, curio-244 y californio-252.

3.4.4. Caracteristicas

El ensamblaje de una bomba asi es algo mas complicado que unir el material a un
cartucho de dinamita. Una construccion de este tipo haria que la fuente radiactiva saliera
despedida o como mucho se fragmentara en pedazos muy peligrosos, dificiles de localizar
pero facilmente controlables una vez localizados haciendo muy fécil la descontaminacion de
la zona. Una bomba sucia bien fabricada pulverizaria el material lo suficiente como para
dispersarlo y existiria la probabilidad de contaminar una zona de una ciudad poblada. El area
que se contaminaria seria mayor o menor dependiendo de las condiciones atmosféricas y
arquitectonicas, siendo tanto mas peligrosa la radiactividad cuanto menos se dispersara
(mayor concentracion), pero por otro lado, si se dispersara mucho afectaria a mas personas.

El contenido en explosivo convencional puede variar desde algunos kilogramos,
como la bomba sucia chechena, hasta varias toneladas, como en el caso de un camién
bomba.

No es probable el uso de este tipo de armas en aplicaciones militares debido a su baja
letalidad y a que sus efectos probabilisticos (como el cancer) aparecerian demasiado tarde
para convertir la bomba sucia en un arma efectiva.

3.4.5. Efectos

Ademas de los estudios realizados por Irak, practicamente todas las agencias del
mundo ocupadas de la seguridad de las fuentes radiactivas, ya civiles o militares, se han
volcado en conocer los posibles efectos de uno de estos artefactos.

Tanto el OIEA (Organismo Internacional de la Energia Atomica), la ICRP
(International Comission on Radiological Protection), la HPS (Health Physics Society) y
otros organismos, estan de acuerdo en afirmar que los efectos inmediatos a la salud no seran
mayores que los producidos por el explosivo en si mismo, cuestion esta que podremos
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comprobar mediante la simulacion realizada en el presente trabajo. Sus efectos radiologicos
serian muy limitados y diferidos a lo largo de muchos afios.

3.4.5.1.1. Econémicos y psicologicos

Se considera que los mayores efectos inmediatos que provocaria una bomba sucia
serian los econdmicos y el panico de las personas. El objetivo mas probable serian las zonas
mas densamente pobladas donde el impacto seria mayor. Aun asi, debido a que los efectos
de las radiaciones no serian inmediatos, puede afirmarse que se podria actuar adecuadamente
en un tiempo que minimizara suficientemente los efectos a la salud de esas radiaciones.

En caso de quedar contaminadas zonas importantes de la ciudad puede que tuviesen
que ser descontaminadas o incluso demolidas algunas casas para retirar el material irradiado
con el consiguiente trastorno en las comunicaciones y en la vida diaria. Cuanto mas densa
sea la ciudad los gastos por descontaminacion y limpieza de la zona serian mayores.

Incluso la demolicion de edificios prevista como contramedida para ciertos casos de
contaminacion extrema, y aplicada en accidentes como el de Goiania (Brasil-1987) se veria
dificultada por el hecho de que afectara a edificios que tuvieran una gran importancia social,
histdrica o cultural.

Ademas se ha demostrado que las actuaciones de demolicion en ese accidente de
Goiania causaron un trastorno psicoldgico y econdmico tan grave a las familias afectadas y a
la propia ciudad de Goiania que dificilmente podian estar justificados (siguiendo la filosofia
ALARA® de la proteccion radioldgica) para esas familias por un aumento de la
probabilidad de padecer cancer a lo largo de su vida (supuesta sobre 70 afios) de un 0.005 %
(ICRP). Debido a esto en estos momentos se considera que no es valido adoptar los criterios
de riesgo (traducido en el nivel de dosis legal de 1 mSv/aiio) utilizados para un
funcionamiento normal de las aplicaciones radioldgicas, sino que se debe considerar que es
una situacion grave, excepcional y accidental y actuar en consecuencia. Hoy en dia se
considera que recibir una dosis de 100 mSv, o lo que es lo mismo, aumentar la probabilidad
de tener un cancer en esas personas a lo largo de su vida en un 0.5 %, en caso de accidente
es preferible a desubicarlas permanentemente de su casa.

) As Low As Reasonabily Achievable (las exposiciones se mantendran tan bajas
como sea razonablemente posible)

3.4.5.1.2. Biolégicos

Si bien es poco probable la afectacion por efectos agudos de la radiacion podrian
aparecer efectos radiologicos a largo plazo si no se realizara algln tipo de intervencion sobre
la zona contaminada. Si la zona fuera evacuada y descontaminada convenientemente
aumentarian muy considerablemente los dafios econdmicos (serian métodos muy caros y se
deberia reubicar temporalmente a las personas), pero los casos calculados de céancer
inducidos (a partir de la dosis proyectada) se reducirian considerablemente. Si no se
interviniera sobre la zona porque la contaminacion fuese muy baja existiria cierta
probabilidad de que surgiera algin cancer inducido (por encima de lo normal) a lo largo de
la vida de las personas afectadas pero los dafios econdmicos serian menores.

La situacion variara segtn el tipo de radiacion que emita la fuente. En el caso de los
rayos gamma estos atraviesan sin dificultad la ropa y la piel y afectan sobre todo de forma
externa, y no tanto de forma interna (isétopos emisores gamma son el Cobalto-60 y el Cesio-
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137). Los emisores beta afectan de forma externa y sobre todo interna, con lo que son mas
peligrosos si se inhalan o ingieren (un isétopo beta puro es el Estroncio-90 por ejemplo). Los
emisores alfa no afectan de forma externa, y si cuando son inhalados (respirados con el aire)
o ingeridos (con la comida o por la resuspension). Esto es asi porque la radiacion alfa es
poco penetrante y no puede atravesar la ropa o la piel (un isétopo emisor alfa es el Plutonio-
238). Sin embargo, la radiacion alfa dentro del cuerpo tiene un peligro o Efectividad
Bioldgica Relativa (RBE) 20 veces mayor que los otros dos tipos (mas radiotdxica).

El dafio sobre la poblacién de la zona afectada a largo plazo dependera de ciertas
hipotesis conservadoras como la llamada Lineal Sin Umbral (LNT en inglés) que supone
que los dafios a bajas dosis son igual de importantes que a dosis altas y que no existe una
dosis por debajo de la cual no aumente el riesgo de efectos probabilistas (siendo posible que
incluso sean beneficiosos, teoria esgrimida por los defensores de la hérmesis que afirman
que el ser humano ha vivido desde siempre con un fondo radiactivo que ayuda a luchar
contra virus y bacterias, o bien que no tuvieran efectos). La teoria LNT consiste en afirmar
que un ligero aumento en las dosis de radiacion induce siempre un incremento en la
probabilidad de sufrir cancer u otros efectos probabilistas a lo largo de la vida. Esa es la
teoria (conservadora) utilizada para realizar todos los calculos de aparicion de canceres y
otros por todas las instituciones cientificas dedicadas a la proteccion radioldgica, en el
apartado 3.7.24, se detalla mas el estudio del detrimento radiolégico.

Segun la hipdtesis LNT el riesgo de que una persona que haya recibido una dosis de
1 mSv (que es el limite Europeo anual para la dosis recibida por el publico, y la mitad de la
dosis recibida por la radiacion natural) contraiga un cancer es de un 0.005 %.

3.4.5.1.3. Politicos

Los terroristas conocen y usan el efecto que hace sobre los responsables politicos este
tipo de actos sobre la sociedad. Seguramente los propios terrorista se encargaran de dar
difusion a que se trata del uso de una bomba mezclada con una fuente radiactiva ya que si no
es asi posiblemente el tema ante la falta de deteccidn, se tratara por parte de las autoridades
competentes como un ataque convencional de bajo nivel, con la consiguiente menor
repercusion mediatica y psicoldgica.

En el caso de la bomba sucia el efecto se veria amplificado por las repercusiones
sociales que posee cualquier tema relacionado con la radiactividad, por lo que los
responsables politicos deberian tratar el ataque con absoluta eficacia y discrecion y sobre
todo transmitiendo a la poblacion serenidad y la sensacion del absoluto control de la
situacion.

Seria recomendable que los responsables:

1- Posean planificaciones ante este tipo de emergencias detalladas, simples y bien
estructuradas. Esto dara seguridad a la poblacion y se reduciria el efecto del panico.

2- Se informen de manera suficiente rapidamente y comuniquen lo antes posible (en
tiempo real si es posible) a la poblacion toda la informacion adecuada sobre el atentado.

3- Se trate ¢ informe lo antes posible a las personas afectadas por la radiactividad
sobre las consecuencias que pueden tener en su salud.
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4- Se comiencen las intervenciones necesarias (descontaminacion, evacuacion,
profilaxis u otras) planificadas de antemano con la mayor rapidez posible.

3.4.6. Dispersion del material

El comportamiento de una bomba sucia es complejo, pudiendo afectar a una zona
amplia si el material radiactivo se convirtiera en un polvo suficientemente fino como para
ser transportado por el viento (aerosol), o a una pequefla zona si el polvo no fuera
suficientemente fino o las condiciones atmosféricas fueran desfavorables (lavado por la
Iluvia). Dependiendo de la cantidad de explosivo, de la cantidad de material radiactivo, de la
forma fisica y quimica del mismo y de las condiciones meteoroldgicas y orograficas-urbanas
la dispersion del material radiactivo puede variar de manera muy importante y los efectos de
las radiaciones sobre las personas pueden ser muy diferentes, ya que una concentracion alta
de material radiactivo hace que el peligro sea mayor, pero una concentracion baja daria
como resultado un nimero mayor de personas afectadas pero con un peligro menor (mayor
zona de dispersion).

3.5. Propiedades fisicas de la fuente radiactiva

Se trataria tal y como se ha descrito anteriormente de una fuente de Cobalto 60 de
500 Ci de actividad (1,8500E+13Bq), desechada de sus usos sanitarios en teleterapia, por lo
tanto encapsulada en una pastilla electrosoldada de acero inoxidable de forma discoidal de
espesor 0,3 mms rellena de polvo de Co60 con dimensiones de 5 cms de radio y altura de 1,5
cms.

El Cobalto-60 (*"Co) es un isotopo radiactivo del cobalto, con una vida media de
5,27 afios. “’Co decae por "desintegracion beta" al isétopo estable niquel 60 (“*Ni). En el
proceso de desintegracién, “°Co emite un electrén con una energia de 315 Kev y luego dos
fotones gamma con energias de 1,17 y 1,33 Mev, respectivamente.

(Cg-137 =— Ba-1371mr— Ba-137

3007 255 m stable

Cadena de desintegracion del Co60, Figura 3.5.1.1

Un gramo de “Co contiene aproximadamente 50 curios (1,85 terabequerelios) de
radiactividad. Esa cantidad de ®’Co podria irradiar una persona con aproximadamente 0,5
Gy/min. Una dosis al cuerpo entero de aproximadamente 3 a 4 Gy es letal para el 50 % de
una Inglacién expuesta en 30 dias, y puede acumularse en pocos minutos de exposicion a 1
g de ""Co.
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Radionuclide Safety Data Sheet

Radionuclide:

Cobalt-60

Physical

Atomic Number

Annual Limit on Intake (Bq)

Ingestion

Atomic Weight

Oxides, hydroxides, inorganic compounds
8E+06

5.27 years

Unspecified compounds

Half-life
Effective

5.27 years

GE+06

e Oxides, hydroxides.

iation Characteristics

1E+06

halides, nitrates

Unspecified compounds

3E+06

Principal Emissions Maximum Energy Dose Rate at 1 m Distance Recommended
(MeV) (nSv/h/GBq) Shielding
1.173,1.3321 0.37 HVL Lead: 12 mm

0.318

Detection and Measurement

Method of detection:

G-M detector, Nal crystal detector.

na

External:  whole body. skin and extremity
Dosimetry:

Internal: whole body. thorax urine analvsis and faeces

Hazards: Cobalt-60 sealed sources presents an external gamma hazard

volatile

Sources and application of Co-60

Protective Measures

Exposure routes: Ingestion, mhalation. puncture, wound, skin contamination/absorption
Recommended protective clothing: No protective clothing is necessary for work with sealed sources. When working
with unsealed sources wear appropriate protective clothing such as laboratory coats, coveralls, gloves, safety

glasses/goggles and a suitable mask, if the radioactive material is in the form of dust. power or if it 1s potentially

Optiumize time, distance and shielding. Manipulate sealed sources remotely to minimize extremity doses

Cobalt-60 is made artificially and has many common industrial applications such as in leveling devices, thickness
gauges and in radiotherapy in hospitals. Large sources of cobalt-60 are increasingly used for sterilization of spices

and certain foods. Cobalt-60 is also used for industrial radiography to detect structural flaws in metal parts

Ficha de seguridad del Co60, Figura 3.5.1.2
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Espectro de emision del Co60 (OCDE Nuclear Energy Agency) , Figura 3.5.1.3
El °Co tiene como aplicaciones habituales:

Trazador en reacciones quimicas, esterilizacion de equipos sanitarios, fuente de
radiacion para radioterapia, fuente de radiacion para radiografia industrial, fuente de
radiacion para verificar espesores y niveles, fuente de radiacion para irradiacion de
alimentos, fuentes de laboratorio, etc.

La creacion de “°Co es una importante etapa en la nucleosintesis. Sin la etapa “Co,
no se podrian formar los elementos N° 27 a 83 en supernovas. El “Co artificial se crea
bombardeando un blanco de *Co con una fuente de neutrones térmicos, normalmente
procedentes del 2*Cf moderados con agua, o en un reactor nuclear tipo Candu
(Canadiense), donde barras de acero se reemplazan por Co-59.

Después de entrar al organismo, la mayorfa del “°Co se excreta en las heces. Una
pequeiia cantidad se absorbe por el higado, rifiones, y huesos.

3.6. Cilculo de blindajes para el transporte

Para la estimacion del posible blindaje que albergara la fuente radiactiva, se han
utilizado dos sistemas de calculo especificos denominados el Rad Pro Calculator ® y el
Micro Shield ®, estos sistemas basan sus algoritmos de calculo y librerias de datos en los
siguientes soportes:

3.6.1. Rad Pro Calculator ©

Este software ha sido utilizado para el calculo de las exposiciones en un punto del
espacio, para una actividad determinada de un isétopo radiactivo, atenuado por un material
especifico, es un calculo aproximado pues no toma en consideracion, las diferentes
geometrias de fuente y blindaje.
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El desarrollo del programa se basa en las siguientes librerias de datos y
procedimientos de calculo:

Ecuaciones basicas para la desintegracion, vida media, actividad especifica, blindajes, conversiones, etc. (Basic
equations for decay, half-life, specific activity, shielding, conversions, etc.) de: Gollnick, Daniel A., PHD,
November 2006. "Basic Radiation Protection Technology, 5th Edition", Pacific Radiation Corporation,
http://www.pacificrad.com/pages/publications.html.

Ecuaciones de las tasas de fluencia gamma (Gamma fluence rate equations) de: Chabot, George, CHP, PHD,
“Relationship Between Radionuclide Gamma Emission and Exposure Rate”, The Health Physics Society, “Ask
the Experts” webpage,

http://hps.org/publicinformation/ate/fags/gammaandexposure.html.

Coeficientes de blindajes (Shielding coefficients) de NIST: Hubbell, J.H. and Seltzer, S.M. (2004), Tables of
Xray Mass Attenuation Coefficients and Mass Energy-Absorption Coefficients (version 1.4). [Online] Available:
http://physics.nist.gov/xaamdi [2006, March 20]. National Institute of Standards and Technology, Gaithersburg,
MD. Originally published as NISTIR 5632, National Institute of Standards and Technology, Gaithersburg, MD
(1995).

Factores de acumulacion (Buildup factors) de: ANSI/ANS-6.4.3-1991, Gamma Ray Attenuation Coefficients and
Buildup Factors for Engineering Materials, Published by The American Nuclear Society, August 26, 1991. Low
and High energy factors for selected materials updated with Monte Carlo code factors: Chibani, Omar, 2000.
"New Photon Exposure”. Buildup Factors", Nuclear Science and Engineering, Volume 137, 2001

Espectros de emision y rendimientos (Energy Lines and Yields) de: Erdtmann, G., and W. Soyka, 1979. "The
Gamma Rays of the Radionuclides: Tables for Applied Gamma Ray Spectrometry", Verlag Chemie, Weinheim,
New York.

Datos de vidas medias (Half-Life Data) de: LBNL Isotopes Project, Nuclear Data Dissemination Home Page.
Half-lives retrieved September 9, 2002 from http://ie.lbl.gov/toi.html.

Tablas de extrapolacion beta (Beta Extrapolation Tables) de: Shleien, B., Slaback, L. A. Jr., and Birky, B. K.,
1998, "Handbook of Health Physics and Radiological Health", Third Edition, Lippincott Williams and Williams.

Datos empiricos de Rx (X-ray Empirical Data) de: BRITISH STANDARD BS 4094-2:1971, Recommendation
for Data on shielding from ionizing radiation — Part 2: Shielding from X-radiation

Ecuaciones radiacion de frenado beta (Beta Bremsstrahlung Equations) de: Martin, James E., 2000, "Physics for
Radiation Protection”, Wiley-VCH and Moe, Lasuk, Schumacher, and Hunt, Radiation Safety Technician
Training Course, Argonne National Laboratory, ANL-7291 Rev.1, Health and Safety, May,1972, available from
NTIS, USDC; Springfield, VA., 22151 Scaler, counter and static frisker MDA, MDC calculations from: Martin,
James E., 2000, "Physics for Radiation Protection", Wiley-VCH.

Calculos sobre scanner (Scanner and frisker MDA, MDC calculations) de: Gollnick, Daniel A., PHD, November
2006. "Basic Radiation Protection Technology, 5th  Edition", Pacific Radiation Corporation,

http://www.pacificrad.com/pages/publications.html.

Ecuaciones de la tasa de fluencia beta (Beta Fluence Rate Equations) de: Martin, James E., 2000, "Physics for
Radiation Protection”, Wiley-VCH.

En las imagenes siguientes, mediante el simulador citado, se estiman las tasas de
dosis a las que estaria sometido el terrorista portador de la fuente, seglin los diferentes
blindajes a los que recurrieran.
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Simulacion de las dosis de transporte Rad Pro Calculator©

File Select Output Format Skine  Help

RAD PRO CALCULATOR

DECAY HALF-LIFE I DOSE RATE ACTIVITY I U PU GRAMS | CONVERSIONS I URANIUM ENRICHMENT | MDC/MDA

GAMMA EMITTERS | BETA EMITTERS | BREMSSTRAHLUNG | X-RAY DEVICES | ALARA | INVERSE SQUARE LAW

Select C i — Enter ftem ID
@ Activity and Dose-Rate () Shield Thickness |
Select Isotope
Co-60 = Select Activity Calculation

Activity to Dose-Rate

Select Dose-Rate Units

mSwhr [+ ) Dose-Rate to Activity
Select Activity Units Enter Activity

a &l 500
Select Distance Units Enter Distance
m 1 Meters

Calculated Dose-Rate
5673,5158464952 | o oo
500 Ci of Co-60 at 1 Meters

Add Shielding

[ calculate |[ startexcel || showworkbook |[ print || Eat |

Figura 3.6.1.1

File Select Output Format Skinz  Help

RAD PRO CALCULATOR

DECAY HALF-LIFE | DOSERATE ACTIVITY | U PUGRAMS | CONVERSIONS | URANIUM ENRICHMENT | MDC/MDA
GAMMA EMITTERS | BETA EMITTERS | BREMSSTRAHLUNG | X-RAY DEVICES | ALARA | INVERSE SQUARE LAW

Select C. i — Enter ltem ID
@ Activity andd Doze-Rate () Shield Thickness |
Select Isotope — Shielding Entries
Co-60 = Select Activity Calculation Select Shield Material
Select Dose-Rate Units @ Adtivity to LoseRete Lead| [+
mSvihr [+ () Dose-Rate to Adtiviy Select Thickness Units
Select Activity Units Enter Activity [+
Ci = 500 ¢ Enter Shield Thickness
Select Distance Units Enter Distance e
S — ———— om
Meters E 1 Meters Usze Buildup Factor
Calculated Dose-Rate o
Select Coefficient Add Shielding
® Aftenustion ) 0,0736065266372701 | o o
500 Ci of Co-60 at 1 Meters
Calculate ] ’ Start Excel ] [ Show Workbook ] ’ Print ] [ Exit ]

Figura 3.6.1.2
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Filz Selzct Output Farmat Skins  Help

RAD PRO CALCULATOR

DECAY HALF-LIFE DOSE RATE ACTIVITY I U _PU GRAMS | CONVERSIONS | URANIUM ENRICHMENT | MDC/MDA
GAMMA EMITTERS | BETA EMITTERS | BREMSSTRAHLUNG | X-RAY DEVICES | ALARA | INVERSE SQUARE LAW
Select C i Enter tem ID
@ Activity and Dose-Rate () Shield Thickness |
Select Isotope — Shielding Entries
Co-60 [+ Select Activity Calculation Select Shield Material
Select Dose-Rate Units @ Activity to Doss-Rate L cad] |3
mSvhr [+ (©) Dose-Rate to Adtivty Select Thickness Units
Select Activity Units Enter Activity B
ci (= 500 ¢ Enter Shield Thickness
Select Distance Units Enter Distance 5
—_— om
Meters
= 1 Meters LUse Buildup Factor
Calculated Dose-Rate o
Select Coeflicient Add Shielding
@ Attenuation (mu) 464,632468899866 | q
500 Ci of Co-60 at 1 Meters
[ Calculate ] l Start Excel ] [ show Workbook | E

Figura 3.6.1.3

En resumen dirfamos que para la fuente de Co60 de 500 Ci, utilizando plomo
convencional como estructura de blindaje, las tasas de exposicion serian las siguientes:

Espesor del blindaje en cms. Tasa de exposicion en mSv/h a 1 m.
0 5673,5
20 0,0738
5 464,62

Tasas de exposicion en funcion del blindaje Radprocalculator ® , Tabla 3.6.1.1

Considerando que la dosis letal en los dias siguientes del cincuenta por ciento de una
poblacion expuesta puede alcanzarse con una dosis de 500 rem (5 Sv) en irradiacion
corporal total y homogénea de una unica exposicion, y que en el escenario II escogido, el
blindaje de trasporte es de 5 cms de plomo, en 10,7 horas el terrorista alcanzaria su propia
dosis letal seguramente, cuestion esta que entendemos no debe ser obsticulo para el
desarrollo de la operacidn, el objetivo no sera salvar al terrorista si no asegurar la operacion
y para ello dentro de lo posible, se blindara la fuente, para evitar su deteccion en lo posible,
seguramente el portador de la bomba no sea consciente de su riesgo o puede que sabiéndolo,
lo asuma totalmente.

3.6.2. Micro Shield ©

Este software ha sido utilizado para el célculo de las exposiciones en un punto del
espacio, para una actividad determinada de un isétopo radiactivo, atenuado por un material
especifico, este calculo toma en consideracion, las diferentes geometrias de fuente y blindaje
asi como datos de la cadena de desintegracion del isotopo y factores de acumulacion del
blindaje.
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El desarrollo del programa se basa en las siguientes librerias de datos y
procedimientos de calculo:

Libreria de datos ( radionucleidos, atenuaciones, factores de acumulacion, conversion
de dosis) (Library data (radionuclides, attenuation, buildup, and dose conversion)
reflect standard data) de RSICC, ANS, and ICRP.

ICRP-38 Libreria de nuclidos (Nuclide Library).
En las imagenes siguientes, mediante el simulador citado, se estiman las tasas de

dosis a las que estaria sometido el terrorista portador de la fuente, seglin los diferentes
blindajes a los que recurrieran.

Simulacion de las dosis de transporte MicroShield ®

Figura 3.6.2.1
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Para este simulador, el maximo valor de dosis estimado para las geometrias y
materiales propuestos ha sido de 6,920E+002 mSv/h (geometria paralela), exposicion que
supera a la estimada por el simulador primero, por lo que para este caso la dosis letal del
portador, se alcanzaria en 7,24 horas.

25



Caplll: Material y Métodos

3.6.3. Los datos suministrados para el cdlculo del blindaje han sido los
siguientes:

3.6.3.1.1. Los datos de la fuente radiactiva:
Ver los datos expuestos anteriormente sobre la fuente de Co60.
3.6.3.1.2. Los datos del blindaje:

Seria un cubo de 10cm de plomo (densidad 11,34 grs/cm®) de arista
aproximadamente, es decir 1000cm3 con un peso de 11,34 kg., en su interior una fuente de
Co60 de forma discoidal de espesor 0,3 mms de acero rellena de polvo de co60 con
dimensiones de 5 cms de radio y altura de 1,5 cms.

3.7. El sistema de simulacién (Hotspot©)

El programa Hotspot utilizado como simulador fue creado como una herramienta
para que el personal de emergencias pudieran hacer estimaciones de incidentes radiologicos
sobre el terreno. Los codigos utilizados en el programa son aproximacion del tipo de primer
orden para emisiones radiologicas atmosféricas.

El programa disefiado para zonas de conflicto, da respuesta a emisiones realizadas
durante un corto plazo de tiempo (short term), emitidas en unas pocas horas, para escenarios
donde se requieran medidas mas prolongadas en el tiempo, habria que acudir a sistemas
denominados como “long term” que tendrian en cuenta datos metereologicos de plazos mas
dilatados asi como otras especifidades del terreno, por ejemplo se trataria de los codigos
CAPP88-PC (Parks, 1992) utilizado en Lawrence Livermore National Laboratory’s National
Atmospheric Release Advisory Center NARAC) (Sullivan , 1993).

El programa permite cuatro escenarios de incidentes, dispersion mediante una pluma,
dispersion debida a una explosion, dispersion debida a un incendio y la dispersion debida a
la resuspension de material radiactivo depositado en superficies, estimando en cada caso el
impacto radioldgico en la direccion del viento dominante en el momento de la emision
continua o instantanea. Dispone ademas de la posibilidad de seleccionar emisiones
relacionadas con el plutonio, uranio y tritio, dedicadas a la simulacion del uso de armas
nucleares.

La parte de explosiones nucleares estima los efectos de la explosion en superficie que
incluiria los efectos mecéanicos, térmicos, emisiones gamma, neutrones y lluvia radiactiva
(fall-out), esta ultima estima el tiempo de llegada, tasa de exposicion en ese momento, y
dosis integrada para diferentes periodos de tiempo.

El modelo de dispersion atmosférica que utiliza el Hotspot, es un hibrido de una
pluma Gaussiana en la que se han realizado determinadas modificaciones tendentes a
mejorar el modelo de acuerdo con las experiencias de los disefiadores, esta modelizacion es
ampliamente utilizada para andlisis de seguridad en los primeros momentos de la
emergencia, el evaluador suministra al programa los datos que serdn necesarios para
establecer la simulacion del evento en particular y el resto los tomara de sus librerias.
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En la Publicacion 30 de la Comisiséon Internacional de Proteccion Radioldgica
(ICRP) (ICRP Publication 30: Limits for Intakes of Radionuclides by Workers, 1982),
“Respiratory Tract” y la ICRP 30 Part IV “Systemic models “, se basan los factores de
conversion de dosis (DCF) que utiliza el Hotspot. Este asume la definicién de un micrémetro
para el AMAD. Los factores de peso de la ICRP 26/30 para los tejidos, se usan en el calculo
de la dosis equivalente efectiva comprometida para 50 afios, el sistema da los valores en
unidades clasicas o en el sistema internacional.

3.7.1. Libreria de radiontclidos

El programa incorpora en sus librerias las “Federal Guidance Reports 11, 12,137
(FGR-11, FGR-12, FGR-13) (Eckerman, K.F. et alt, 1988), (Eckerman, K.F. et alt, 1993),
Cancer Risk Coefficients for Environmental Exposure to Radionuclides, 1999) respecto de
los factores de conversion de dosis (Dose Conversion Factors DCFs) para inhalacion,
submersion y “ground shine” (emisiones procedentes desde las superficies de deposicion de
los radionuclidos). La dosis efectiva equivalente comprometida a 50 afios por la inhalacién
de radionuclidos, se calcula para efectos deterministas agudos que haran una estimacion del
impacto radioldgico asociado (dosis de irradiacion agudas), aplicadas a 6rganos diana como
pulmones, medula dsea, instestino delgado, etc.

El programa incluye la posibilidad de realizar mezclas de radionucleidos (hasta 50).
3.7.2. Las salidas del Hotspot

Puede realizar salidas gréaficas dirigidas a pantalla, disco o impresora, los graficos se
refieren a dosis y contaminaciones del suelo desde el centro de la pluma (emision) en la
direccion del viento dominante, mediante curvas de isometrias.

3.7.3. Levantamiento de mapas geograficos

La dosis de radiacion y la contaminacién del suelo pueden ser salvados sobre mapas
geograficos, afiadiendo datos de latitud y longitud, coordenadas Universal Transverse
Mercator (UTM) y sistema de referencia de cuadricula militar (MGRS).

3.7.4. Los contornos de la pluma (penacho)

La gestion de una emergencia requiere unos medios rapidos y suficientes para
generar una valoracion inicial de una emision atmosférica accidental o programada. Es muy
importante la consistencia de la metodologia de valoracién y el uso de términos fuente,
sustancias involucradas y las condiciones meteorologicas, lo mas precisas posible. Los
modelos excesivamente sofisticados con multitud de datos no suelen ser efectivos para las
necesidades iniciales de una emergencia.

En el caso especifico de la planificacion de la emergencia y la reaccidn, estamos
generalmente interesados en las perspectivas de las peores situaciones posibles para por
ejemplo, si la pluma de material radiactivo alcanza una comunidad, poder establecer las
dosis proyectadas equivalentes eficaces comprometidas. A menos que los datos del incidente
sean detallados con exactitud los errores de modelos de predicciéon complejos también
produciran errores de apreciacion importantes, ademas de su complejidad de uso, gasto
excesivo de tiempo ,sin dar soluciones mas exactas que un modelo simple de Gaussiana.
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3.7.5. Validacion del Hotspot

El Hotspot usa los mismos algoritmos y metodologias que la EPA (Environmental
Protection Agency USA) en sus "Technical Guidance for Hazards Analysis -Emergency
Planning for Extremely Hazardous Substances," U.S. Environmental Protection Agency,
Federal Emergency Management Agency, and U.S. Department of Transportation,
December 1987. (DOE-LLNL Hotspot Health Physics Codes Hotspot Health Physics Codes
-www.lInl.gov/nai/technologies/hotspot).

Los cddigos del Hotspot continuamente son puestos al dia para incorporarle los mas
recientes datos de conversion de dosis radioldgicos y metodologias. Para asegurar la puesta
en practica correcta de los algoritmos el programa después de cada revision de software el
sistema es probado. El programa permite al usuario controlar este proceso de
verificacion/validacion automatico.

El modelo Gaussiano utilizado en el Hotspot es una herramienta muy comprobada y
aprobada por la EPA y probada por otros organismos (Handbook on Atmospheric Diffusion,
DOE/TIC-11223 (DE82002045), prepared for the Office of Health and Environmental
Research, Office of Energy Research, U.S. Department of Energy, 1982).

3.7.6. Verificacion

El modelo de Gaussiana todavia es la herramienta fundamental para calculos de
dispersion atmosféricos y se encuentra en la mayoria de las guias oficiales. El modelo de
Gaussiana también ha sido usado y aceptado por la Environmental Protection Agency de los
EE.UU. (EPA 1978). Este modelo esta comprobado como valido para hacer las estimaciones
iniciales o la estimacion del peor caso de dispersion.. El Hotspot no usa ninguna" técnica de
"caja-negra", todos sus algoritmos son presentados y mencionados completamente en sus
archivos de ayuda.

3.7.7. Exactitud

Los mayores errores de calculo pueden proceder de usar un modelo de Gaussiana en
linea recta cuando existen condiciones complejas del terreno o situaciones del viento
complejas. Aunque la direccion del viento repentinamente cambiara 90 °, o cambiara el
terreno (su geometria), el modelo de linea recta podria pronosticar una concentracion en la
direccion del viento nueva contando con el tiempo desde la emision inicial. El viento puede
cambiar muchas veces de direccidn y magnitud durante la emergencia asi pues aunque
tuviéramos un sistema de torres-rejilla monitorizando en continuo el terreno y las
condiciones meteoroldgicas, las decisiones de evacuacion no dependen de la pluma simulada
que parece no afectar en principio a una zona habitada. Generalmente en las situaciones de
emergencias se hace una estimacion de las concentraciones de radionuclidos maximas
previsibles en funcion de la distancia al punto inicial de la emision, y se suele evacuar en su
caso a toda la poblacién en 360° eliminando el problema de variabilidad de viento. Esto es
particularmente comun en situaciones en que la velocidad del viento es < de 2 m/s en el que
la direccion de viento estd cambiando frecuentemente.

Las incertidumbres relacionadas con variables en las fluctuaciones de viento y
terreno en el modelo Gaussiano, pueden producir malas predicciones de las dosis y
concentraciones, pero también afectaran a estas predicciones la mala aportacion de datos
basicos de calculo como son el término fuente, la altura efectiva de la emision, etc.. Con
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valores precisos suministrados al programa, los célculos obtenidos estan dentro de una
desviacion tipica del 5% y algunos autores refieren incluso un factor del 3% (Cember,
1985).

Otras formas de controlar la precision del modelo Gaussiano escogido, es exigir que
si D es la dosis de radiacion calculada, el 50% de las veces la dosis real este comprendida en
el intervalo D/3 -3D y el 80% de las veces en el intervalo D/8-8D, este nivel de precision es
mas que aceptable para situaciones de emergencias, generalmente las estimaciones del
modelo Gaussiano suelen ser conservadoras, lo que es deseable.

3.7.8. Desarrollo del Hotspot

Cronologia, desde que la primera version salidé en el aflo 1985, este programa ha
sufrido nueve actualizaciones que han tenido que ver con desarrollo para nuevos sistemas
operativos, nuevas capacidades de simulacion y nuevas implementaciones de datos, asi en el
afio 2000 Hotspot 98 Version 1.06 (Full 32 bit Windows 95/98/00/NT Application) ,

Microsoft Visual Basic 6.0 Professional, se afiadié un nuevo mddulo de simulacién
titulado  "Radionuclides in the Workplace", destinado a las estimaciones de dosis
procedentes de contaminaciones en lugares de trabajo. Se incluyeron ademas correcciones en
la prediccion de dosis debidas a la submersion en la nube con mezclas de radionuclidos. En
el afio 2002 (Hotspot 2.0)se afiadieron modulos para simular la calibraciéon de instrumentos
de campo y la posibilidad de hacer las simulaciones sobre Mapas Geograficos determinados
por el usuario, se afiadieron factores de conversion para dosis agudas recogidos en las FGR
11 y 13, se elevo la altura del receptor de 0 a 1,5 mts., para las particulas respirables se
cambio a 0,3 cm/s para radiontclidos que no sean gases nobles, para las particulas no
respirables su velocidad de deposicion se podria variar de los 8 cms/s.etc.

En el afio 2003 Hotspot 2.05 (Full 32 bit Windows 95/98/00/XP/NT Application)
Microsoft Visual Basic 6.0 Professional, afiade las simulaciones de explosiones para
diferentes casos (Plutonium Explosion, Uranium Explosion and General Explosion). La tabla
de salida incluye datos de los efectos mecanicos de la explosion, rotura timpdnica e
incapacitacion (5 psi), dafios pulmonares e incapacitacion completa (10 psi) y letalidad in
situ (25 psi). Se revisa el modelo “ Fuel Fire model” afiadiéndole mas puntos de referencia
de calculo.

En el afio 2005 Hotspot 2.06 (Full 32 bit Windows 95/98/00/XP/NT Application)
Microsoft Visual Basic 6.0 Professional, en la Nuclear Explosion model incluye en su tabla
de salida de datos la posbilidad de cambiar los factores de proteccion del terreno frente al
“fall out” (Glasston, pagina 579 y 428).

3.7.9. Glosario de términos usados en el Hotspot
TEDE: Dosis equivalente total efectiva (Total Effective Dose Equivalent,)

TEDE = CEDE (inhalation) + EDE (submersion)

CEDE dosis equivalente efectiva debida a la inhalacion

En el programa si se incluyera la irradiacion procedente de las superficies
contaminadas durante cuatro dias (ground shine). La EDE (dosis equivalente efectiva)
estaria incluida en la TEDE
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TEDE = CEDE + EDE + EDE (ground shine)
3.7.10 Sumario de entradas del programa:
Nombre del radionuclido o mezcla de ellos, (hasta 50 radioisétopos mezclados)
Término fuente en actividad o Kgs de material, Curies y/o kg de plutonio o uranio

La fraccion del material involucrado en el evento (fuego, explosion, etc.) que esta
suspendida en el aire, (AF) .

La fraccion respirable (Respirable Fraction) (RF), es la fraccion de material suspendido en
el aire que es respirable (menor de 10 micrometros de diametro aerodindmico; Activity Median
Aerodynamic Diameter ) S€ asume un valor de 1 micrémetro.

Fraccion respirable de la emision, es la fraccion de la cantidad total del material
causante del evento que es respirable y esta disponible para ser dispersada en la atmosfera.

Fraccion respirable de la emision = (AF)(RF).
Término Fuente Respirable = (material total en el evento)(RF emitida).
Fraccion no respirable emitida (Non-respirable Release Fraction) .Es la fraccion de la
cantidad total de el material envuelto en el evento que no es respirable y esta disponible para
su dispersion en la atmosfera.

Fraccion no respirable emitida = (AF)(1-RF).

Término fuente no respirable (Non-respirable Source Term) = (material total en el
evento)(no respirable fraccion emitida).

EXplOSiVO, en libras o KgS. equivalentes a TNT. (Explosive Release Modules: High Explosive
(pounds TNT equivalent)).

Coordenadas geograficas de la emision (Release Geographical Coordinates ( Geodetic, Lat/Long,
UTM, and MGRS)).

Geometria para términos Fuentes complejos (dimensiones en mts.) (Complex Source Term
Geometry Mode):

Dimension horizontal en metros (Horizontal Dimension (meters)).
Dimension verticalen metros (Vertical Dimension (meters)).
Altura en metros (Height (meters)).

Modulo de fuegos en combustibles (Fuel Fire Module):

Volumen de combustible (Volume of Fuel (gallons)). (1 galon eq. 3.785 litros)
Duracién del fuego en minutos (Burn duration (minutes)).

Emisién de calor en calorias/segundo ( Heat emission rate ( calories/second)).
Radio del fuego en metros ( Radius of Fire zone (metros)).
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Velocidad del viento (Wind Speed) (m/s) a la altura de 2 m. o 10 m. La velocidad del
viento a la altura efectiva de la emisién se determina mediante una funcidn
estandarizada.

Direccidn del viento (Wind Direction) (de 0° a 360°)

Clase de estabilidad atmosférica (Stability Class) (A-G)

Altura de la emision en metros (Release Height) .

Altura del receptor en metros (Receptor Height).

Altura de la capa de inversion en metros (Inversion Layer Height)

Velocidad de deposicion de particulas en suspensiéon en m/s (Deposition Velocity), para
estimar la reduccion de la pluma (penacho) y la deposicion en el suelo.

Coeficiente de reduccion en 1/segundo (Washout Coefficient), para reduccion de la pluma
y deposicion en el suelo.

3.7.11. Sumario de salidas del programa

Los wusuarios pueden extraer los valores de la dosis equivalente efectiva
comprometida a 50 afios (50y CDE) y contaminaciones del suelo en la direccion del viento
dominante en funcién de la distancia.

3.7.12. Factores de conversion para dosis agudas ( primer diay para los 30 primeros dias)

La mayoria de los factores de conversion (DCFs) utilizan factores de peso que tienen
en cuenta la efectividad de determinados tipos de radiaciones en determinados tejidos en
relacion a la induccion de canceres. Los factores de calidad (Q) son similares a los factores
que miden la eficacia bioldgica relativa (Relative Biological Effectiveness RBE) usados en
radiobiologia para predecir los efectos deterministas. Normalmente un Q=20 se usa para
emisores alfa para determinar la dosis comprometida equivalente efectiva a 50 afios (CEDE)
para exposiciones ocupacionales con incorporaciones de radionuclidos al organismo.

La CEDE-DCFs no se utilizaran para predecir efectos agudos ni efectos tempranos
deterministas sobre la salud, estos valores incluiran los factores Q especificos para los
efectos estocdsticos. Los pesos para los tejidos utilizados en los DFCs reflejan la sensibilidad
de los mismos ante la induccion de canceres no los efectos deterministas.

Keith Eckerman del Oak Ridge National Laboratory suministra en el programa
Hotspot los factores de conversion en dosis agudas. Esos datos contienen los valores de
Gy/Bq para radiaciones de alto y bajo LET (Linnear Energy Transference) para médula 6sea,
intestino delgado y pulmones.

Los 6rganos diana, medula 6sea, intestino delgado y pulmones son utilizados para la
estimacion de los efectos agudos y la letalidad temprana.. En Hotspot se asume que la dosis
total recibida en un dia o menos son "exposiciones agudas" y las dosis totales recibidas
entre uno y treinta dias son denominadas “exposiciones tempranas”. El periodo de tiempo
para la manifestacion de los efectos agudos/tempranos, depende de la tasa de dosis y puede
ser de horas a meses (en bajas o altas tasa). En baja tasa el programa asume que esos efectos
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aparecen en los siguientes 60 dias con una dosis letal LD50/60 (Mettler and Upton, 1995),
(NUREG/CR-4214, 1993) (Evans, J.S. et alt, 1993).

Dosis total a érganos

Organo Exposicion aguda Exposicion temprana
(primeros dias) (primeros 30 dias)
Médula ésea 300 600
Parte de intestino delgado 1500 1500(*)
pulmén 1000 4000(**)

* debido al tiempo rapido de transito, se usan los valores de exposicion agudas.

oK representa el 50% de probabilidad de pneumonitis severa. Sin embargo la manifestacion de la
enfermedad puede superar los 60 dias (LD50/60+).

Tabla 3.7.12.1 Clasificacion de efectos agudos/tempranos, en funcién de la dosis y
del 6rgano expuesto.

La base de datos de factores agudos usados en el programa, contienen valores para
alto y bajo LET para los tres 6rganos diana comentados anteriormente. La dosis equivalente
al 6rgano DCF (Gy-equivalente / Bg-inhalada) es,

DCF(Gy-equivalente /Bq) = DCF (bajo LET-Gy/Bq) + RBE * DCEF (alto LET-Gy/Bq)

En el Hotspot son posibles cuatro periodos de integracion distintos denominados
"Ingestion aguda — Dosis en el primer dia (DOE Vulnerabilidad)" cuando esta opcién se
selecciona, la RBE de 7 es la utilizada. Otras opciones permiten seleccionar para alta LET
las RBE de 1, 7, 10, o 20 para pulmones y 1, 2, o 3 para médula dsea.

Las componentes individuales de las dosis totales a drganos estan listadas en el
apéndice "Append QC Data" en "Table Output."

Agudo (Acute) DCF : dosis en los 30 primeros dias
Baja (Low) LET RBE pulmén 1
Alta (High) LET RBE pulmén 0 10

Nota: Médula dsea, pulmones y pared del intestino delgado sus dosis incluyen cuatro dias de exposicion al suelo
radiante (ground-shine), es decir a la exposicion procedente de la contaminacion superficial del suelo proveniente de la
deposicion de la pluma.

DISTANCIA DOSIS TOTAL AL ORGANO
Médula ésea Pulmones Paredes intestino delgado
Km (rad-eq) (rad-eq) (rad-eq)

0.030 3.5E+05 3.5E+05 3.2E+05
Inhalacién : 2.44E+02 8.16E+03 3.68E+02
Sumersion : 5.92E+02 5.99E+02 4.94E+02
Irradiacion suelo:  3.46E+05 3.38E+05 3.21E+05

Tabla 3.7.12.2 Ejemplo de dosis a 6rganos a una distancia y por vias de exposicion
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3.7.13. Exposicion aguda a la radiacion (Acute Radiation Exposure)

Sucede cuando la dosis de radiaciéon ocurre en un corto periodo de tiempo desde
segundos a dias. Los efectos bioldgicos agudos, en dosis elevadas aparecen durante los
primeros minutos o semanas dependiendo de la dosis, la fraccion del cuerpo expuesta, etc.
En esta caso pueden aparecer efectos tales como pérdida del pelo, quemaduras en la piel,
cataratas, esterilidad temporal o permanente. Una irradiacién aguda a cuerpo entero mayor
de 50 cGy (50 rad) puede disminuir el nimero de células sanguineas causar diarreas,
vomitos, fiebre, y en extremadas altas dosis ( mayores de 1,500 cGy {1,500 rad}) pueden
causar desorientacion y la muerte.

3.7.14. Diametro aerodinamico

El diametro aerodinamico es el diametro de una esfera de densidad unidad (1 g/cm3)
que tiene la misma velocidad que la particula seleccionada. Si una particular tiene un
diametro aerodinamico de 1 pm, se comportara aerodindmicamente como una gota de agua
de 1-um independientemente de su forma, densidad o tamaiio fisico.

3.7.15. Aerosol

Particulas coloidales dispersadas en un gas. Generalmente son soélidos o liquidos
dispersados en un medio gaseoso.

Los aerosoles pueden permanecer suspendidos en la atmoésfera durante un largo
periodo de tiempo en funcién de sus caracteristicas, el medio de dispersion, el terreno, las
condiciones metereoldgicas, etc.

Ejemplos:

Humo del tabaco 0.01 - 0.5 micréometros en didmetro
Polen 10 50 um

Humos de aceites 0.01-1um

Polvo de cemento 1 — unos pocos cientos de pm

Tiempo de suspension para particulas esféricas con densidades de 2.5 gramos/

cm3
Didmetro particula Altura de emisién Tiempo de caida
(um) (kilémetros) (horas)
20 3 24
25 17 24
50 40 14
100 40 5
200 40 2
200 10 1

Tabla 3.7.15.1 Ejemplos de didmetros de particulas en suspension, alturas de
Dispersion y tiempos de caida.

33



Caplll: Material y Métodos

3.7.16. Fraccién aerotransportada (Airborne Fraction AF)
AF es la fraccion del material envuelto en el evento y que es emitida a la atmdsfera .
3.7.17. Fraccién respirable (Respirable Fraction RF) .

Es la fraccion de AF que es respirable (menos de 10 micrometros de “aerodynamic

diameter”).

3.7.18. Clasificacion de Estabilidad Atmosférica

Los meteordlogos distinguen varios estados atmosféricos, inestable, neutra, y estable.
Estas categorias se refieren a como un paquete de aire reacciona cuando es desplazado
adiabaticamente en la direccion vertical. El Hotspot permite seleccionar la clasificacion de
estabilidad atmosférica en dos modalidades. Para aquellos no familiarizados con las
clasificaciones de estabilidad , el Hotspot seleccionara la clasificacion de estabilidad
apropiada basada en la entrada de usuario de observaciones directas, o los usuarios
directamente pueden seleccionar y forzar una clasificacion de estabilidad particular. El
método simplificado requiere el seleccionar el factor solar insolacion, el tipo de terreno y la
velocidad del viento (a 2m de altura). Hotspot determina automaticamente la categoria de
estabilidad desde una matriz que contiene seis clases de estabilidad basadas en cinco
categorias de insolacion .

3.7.18.1.1. Peor caso de estabilidad

Para una liberacion elevada, la posicion de la concentracion maxima depende de la
clase de estabilidad escogida. Para materiales con una velocidad de deposicién cero y un
punto de liberacion en o muy cerca del nivel del suelo, la concentracion maxima siempre es
asociada con la estabilidad "F". Sin embargo, si la velocidad de deposiciéon es mayor que
cero, la estabilidad que propicia la dispersion mas desfavorable ( a sotavento), no siempre
esta asociada con la estabilidad "F" debido a los efectos de agotamiento de penacho.

3.7.18.1.2. Estabilidad especial G

Experimentos de difusion bajo condiciones de cuasi estabilidad nocturnas sugieren
que la difusion horizontal sera en realidad mayor con la estabilidad F (p. ¢j., 6, mas grande)
debido al aumento en la curva del penacho (pluma). La desviacién estandar de las
fluctuaciones de viento observadas en la direccion horizontal, la c-theta, puede ser muy
grande. Los valores de o-theta observados durante condiciones de estabilidad de G se
corresponden a algo situado entre las categorias "A” y”F”, p. ej., la difusién en términos de
parametros de dispersion tabulados es indeterminada durante condiciones de estabilidad G
(Hanna, 1982). La difusion puede estimarse mejor usando la medida real de o-theta. Si la
clase de estabilidad G se selecciona, al usuario se le pedira informacion sobre o-tetha y la
clase de estabilidad horizontal, se asumira la clase F para la componente vertical.
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3.7.19. Condiciones meteorologicas usadas en el Hotspot para
categoria de estabilidad atmosférica, A-F.

definir la

Velocidad del viento a nivel del | Sol alto Sol bajo o nublado Noche
suelo (m/s)
<2 A B F
2-3 A C E
3-4 B C D
4-6 C D D
>6 C D D

Tabla 3.7.19.1 condiciones mteoroldgicas y estabilidades atmosféricas.

Tipos de estabilidad Pasquill:

A: extremadamente inestable
B: moderadamente instable
C: ligeramente instable

D: neutro

E: ligeramente estable

F: moderadamente estable

(o8 = 25 grados)
(00 = 20 grados)
(00 = 15 grados)
(00 = 10 grados)
(60 = 5 grados)
(00 = 2.5grados)

3.7.20. Modelo Gaussiano de dispersion

3.7.20.1.1. La ecuacion Gaussiana

Modelo fisico-matematico de dispersion (La ecuacion gaussiana)

El modelo para predicciones a corto plazo para emisiones atmosféricas usa el estado
estacionario para emisiones continuas de fuentes elevadas.
El origen de coordenadas se coloca en la superficie del suelo en la base de la emision,
el eje x positivo en la direccion del viento. El eje Y es transversal a la emision (normal a X)

y el eje Z se extiende verticalmente.

Para este modelo las concentraciones calculadas en funcién del tiempo en los tres

ejes, viene dada por la siguiente expresion:

_ QKVD

exp| — 0.5 r

2muso, 0. o,

Q= tasa de emision contaminante (masa por unidad de tiempo)

K= coeficiente de conversion de escala para convertir las concentraciones calculadas
a las unidades deseadas( por defecto el valor es de 1 x 106 para Q en g/s y la

concentracion en pg/m’)
V= término vertical
D= desintegracion.

oyoz= desviacion estandar lateral y vertical de la distribucion de la concentracion

(m)

us= velocidad media del viento a la altura de la emisién
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3.7.20.1.2. La variante ISC usada por la EPA
Se utiliza para la realizacion de célculos a largo plazo, basandose en los modelos de
la User’s Guide for the Industrial Source Complex Dispersion Models, 1995. El modelo ISC
utiliza para localizar receptores de contaminacion un sistema cartesiano o polar de
coordenadas de origen en X=Xy, Y=Y, en polares (r,0) dado por:
X(R) =rsin 6 — X,
Y(R)=rcos0—Yy

El perfil de la velocidad del viento se ajusta a partir de valores de referencia medidos
a una determinada altura de emision segun la expresion siguiente:

U~ Uy
Zrcf

p

Valores de p
Categoria de estabilidad | Exponente rural | Exponente urbano
A 0.07 0.15
B 0.07 0.15
C 0.10 0.20
D 0.15 0.25
E 0.35 0.30
F 0.55 0.30

Tabla 3.7.20.1.2.1 valores de p para el calculo del perfil de velocidad

Para el calculo del término vertical de la emision (V), el modelo ISC utiliza la
ecuacion de Briggs:

hs = h5+2d{%1.5} para vs <1.5us
uS
El modelo modifica la férmula de Briggs considerando la altura efectiva de la
emision corregida por la acumulacion en la emision:

Fieevd’(25)

Para calcular el ascenso del penacho por el gradiente térmico de la emision, el
método aplica las siguientes expresiones:
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A
2 2 T V,
= . AT). =0.0297 —
Fm vs ds 4T\ ( )4 Ts dsé
VS%
d X

K

(AT), =0.00575T"

3.7.20.1.3. Correcciones de Schulman-Scire y curvas de Pasquill-Gidford

El modelo ISC utiliza las correcciones de Schulman-Scire para calcular la elevacion
del penacho, cuando la altura de la emision es menor que la de los edificios circundantes:

Z3+ £+ﬁ Zz+ 6R02L}>+3R20 = 3F;bx2
B g B B Zﬂ Ll:

Para las emisiones puntuales, los parametros de dispersion se calculan a partir de las
curvas de Pasquill-Gifford:

o, =465.11628(x)tan(TH ) o.=ax"  TH=0.017453293[c-d In(x)]
Categoria de estabilidad de c d
Pasquill
A 14.1670 | 2.5334
B 18.3330 | 1.8006
C 12.500 | 1.0057
D 8.3330 | 0.72382
E 6.2500 | 0.54297
F 4.1667 | 0.36193

Tabla 3.7.20.1.3.1 Parametros usados para calcular 6, Pasquill-Gilford, donde o, esta
en metros y X en kilometros

3.7.20.1.4. Correcciones de Huber y Sinder

El método ISC corrige segin Huber y Zinder el efecto de la estela en la dispersion de
la contaminaciéon que originan los edificios y calcula valores efectivos de la dispersion
vertical y lateral:

) 2+(M)2% . z+[Ah)z%
0-~|0: *|35 0.0, *|35

Cuando las emisiones contienen particulas cuyo diametro es inferior a 0.1 micrén, se
puede despreciar el término de deposicion seca, de esta manera el término vertical V
quedaria:

37



Caplll: Material y Métodos

2 2
—h —h
=exp| - 0. 5( z, ] +exp| — O.S(Z’EJ +
O-Z O-Z
@ Y Y H,Y Y
> exp[— O.S(J } + [— O.S[ZJ ] + exp[— 0.5[3] 1 + exp[— 0.5(4J }
=] o g, o, o

3.7.20.1.5. Correcciones de Horst

Horst introduce una modificacion en el modelo de deposicion que tiene en cuenta la
deposicion por gravedad asi como por difusion turbulenta, que afecta a la concentracion del
penacho asi como la distribucidn vertical de las particulas existentes, esta modificacion se
incluye en el modelo ICS:

Va (x’z’h@d): V(x’z’hedFQ(x)P(x’Z))

Vd(x’z’hed): ;:Qn Vdn(x’z’hed)

F,x)= EXP{ Ivd ¥,z B POz,

P(x,z)z P(x’Zdll + (Vd_Vg)R(Z’Zd)J

Plx.z,)% 1+( )f\/ﬂ ’Zd)dz

El método ISC también tiene en cuenta un factor que afectaria en su caso al
decaimiento radiactivo o quimico del contaminante, segtn el algoritmo:

D= exp[— ‘-Px] para y>0

s

D=1 para y=0

Y=coeficiente de decaimiento (s™).un valor cero significa que no se
considera decaimiento x= distancia de caida (m)
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3.7.21.El modelo Gaussiano usado en el Hotspot

C (xy.zH)
A

Velocidad media del viento(u)

Eje vertical (z)

Eje x(caida del viento)

Eje de viento lateral (y)

Figura 3.7.21.1 Sistema de coordenadas HOTSPOT

Las ecuaciones siguientes del modelo Gaussiano determinan la concentracion
atmosférica de un gas o un aerosol:

2 2 2
C(x,y,Z,H)=LeX Ly ex I(Z_H] +ex —1[Z+HJ exp{—ﬁ}
2ro,0.U Ao, A o. 2\ o. u

Si se da la capa de inversién y o, excede la altura de la inversion (L), se usa la
siguiente ecuacion:

2
0 1l » Ax
C(x,y,z,H) = ——==¢xp| ——| — | |exp| ——
Z”GJ,LV 2 O, u

Para evitar una transicion brusca entre las dos ecuaciones anteriores, el cambio en la
ecuacion de la capa de inversion comienza cuando o, es igual al 70% de L y se completa
cuando o, es L. Entre estos dos valores, las dos ecuaciones estan interpoladas linealmente.

Leyenda

C= Concentracién atmosférica integrada por unidad de tiempo(Ci-seg)/(m®)

Q= Condiciones de la fuente (Ci)

H= altura efectiva alcanzada (m)

A= Constante de decaimiento de la radiacion (s™)

x= distancia de caida (m)

y= distancia del viento lateral (m)

z= distancia al eje vertical (m)

oy= Desviacién estandar de la distribucién de la concentracién integrada en la
direccion lateral del viento(m)
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o6,= Desviacion estandar de la distribucion de la concentracion integrada en la
direccion vertical(m)

u=media de la velociadad del viento en la altura efectiva (H),(m/s)

L= altura de la capa de inversion (m)

3.7.21.1.1. Agotamiento del penacho (pluma)

Pequefias particulas y gases o vapores son depositados sobre superficies como
consecuencia de la difusion turbulenta y el movimiento Browniano. Reacciones quimicas,
impactacion, y otros procesos bioldgicos, quimicos, y fisicos se combinan para impeler la
sustancia liberada hacia el suelo. Como este material es depositado sobre el suelo, el
penacho se agota (desvanece). El Hotspot usa un algoritmo de agotamiento de la fuente para
ajustar la concentracion en el aire del penacho para representar esta desaparicion de material.

La disminucidn del término fuente con la distancia a sotavento se logra multiplicando
este por un factor de agotamiento de la fuente [DF (x)]. La evaluacién de este factor de
agotamiento ha sido descrita por Van der Hoven ("Deposition of Particles and Gases," in
Meteorology and Atomic Energy-1968, D.H. Slade, Ed. (U.S. Atomic Energy Commission,
Report TID-24190, National Technical Information Service), pp. 202-207 (1968) ).

La ecuacion usada en Hotspot es:

DF(x)=| exp J ! dx
0

(x)expl " 2
O-z 2 Gz(x)

donde:

DF(x)= Factor de reduccion

x= distancia de caida del viento (m)

v=velocidad de deposicién (cm/s)

u= velocidad media de alcance del viento

H= Altura efectiva de lanzamiento de una sustancia

z(x)= Desviacion estandar de la distribucion de la concentracion del aire en la
direccion vertical( eje z) para cualquier estandar o tipo de terreno.

Valores por defecto para la deposicion recomendados en el Hotspot:

Forma fisica de la sustancia velocidad deposicion (cm/s)

Sdélido 0.3
Gas/vapor 0.1
Desconocido 0.1
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Los valores de defecto pueden ser cambiados si se dispone de los reales, la
suposicion mas conservadora (la que supone la mayor concentracién) asumira que la
velocidad de deposicion es cero, esto solo es cierto para los gases nobles y por lo tanto
determina concentraciones superiores a las reales en la direccion del viento.

3.7.21.1.2. Subida de la pluma (penacho)

PENACHO

e B -

. Altura Efectiva
Altura Fisica

La altura de penacho real no es la altura de liberacion fisica. La subida de penacho
puede ocurrir debido a la velocidad de la emision y al diferencial de temperaturas entre el
efluente y el aire circundante. La subida del penacho causa un aumento de la altura de
liberacion. Este aumento eficaz de la altura de liberacion conduce a bajar concentraciones a
nivel de tierra. Si visualmente no se puede estimar o calcular la altura de liberacion eficaz,
se recomienda que se use la altura de liberacidn real fisica o use la altura cero para una
liberacion de nivel de tierra. Esto casi siempre provocara estimaciones conservadoras. Si se
tienen datos reales de la liberacion, el Hotspot puede calcular la altura de liberacion eficaz,
calcula la subida de penacho por su impetu ( momentum Briggs, 1969) y la subida de
penacho por dispersabilidad (buoyant Briggs, 1975) y escoge el mayor de los dos resultados.

Dispersabilidad del penacho

El flujo de dispersabilidad, F, es:

F=yp gv[l T ] (m*/s%)
U

Donde:

g= aceleracién de la gravedad (9.8m/s%)

v=velocidad de salida (m/s)

r=radio (m)

T,= Temperatura ambiente (°K)

T,= Temperatura del efluente (°K)

La altura efectiva, H, se debe a la dipersabilidad del penacho y se determina como
sigue,(Briggs,1975)
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Para estabilidad atmosférica, clasificaciones A,B,C,D.

e L6(F)" (x%)*
u(H)

H=

Donde:

h= altura fisica de la fuente (m)

u(H)= velocidad del viento y altura efectiva (m/s)

x*= distancia asociada con la altura final de la pluma (m) (Mnuger,1982)

X*= 119 F** para F>55
X*= 49 F**% para F<55

Para clasificaciones de estabilidad E y F,

parau(H) > 1.4 m/s

F 13
H=h+2.6
()

para u (H)<I1.4m/s
H=h+50FVs
donde:

S=0.020g/T, para estabilidad E
S=0.035g/T, para estabilidad F

Momento del Penacho

La altura efectiva del penacho debida al momento de la subida de la pluma se
determina como sigue:

Para estabilidad atmosférica de tipo A,B, Cy D,

H=h+ S
u(h)

donde:

v = velocidad de salida de la fuente (m/s)

h= altura fisica de la fuente (m)

r=radio de la fuente (m)

u(h)= velocidad del viento y altura de la fuente (m/s)

Para estabilidad atmosférica tipos Ey F,

1/3
Heh+15 L sV
u(H)S

donde
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F=0.25(2rv)*, (m*/s%)

S=0.000875 para tipo E
S=0.00175 para tipo F

3.7.21.1.3. Altura de la Capa de Inversion

Es la altura en la cual el gradiente de temperaturas se invierte la temperatura
comienza a aumentar con la altitud creciente). La capa de inversion se asemeja a una manta
que limita la mezcla vertical del material liberado radiactivo. La region debajo de la capa de
inversion también se denomina capa de mezcla. En el Hotspot, el valor por defecto es 5,000
m, que quiere decir " ninguna capa de mezcla. " La altura de capa de mezcla es tipicamente
300 23,000 my puede significativamente aumentar valores de concentracion de aire.

3.7.21.1.4. Clasificacién del aclaramiento (dilucion) pulmonar D, W,Y y F, M,

La inhalacion de material radiactivo conlleva la absorcién en la sangre (y la
redistribucion subsiguiente a 6rganos especificos), es una combinacion de absorcion directa
de material soluble y la absorcion de material disociado de particulas inhaladas. La tasa de
esta absorcion es muy dependiente del tiempo.

Estas tasas son determinadas por bioensayos. Para situaciones empiricas se
recomiendan tres tasas de absorcion por defecto: F (Rapido), M (Moderado) y S (Lento).
Estos son similares a la D (el Dia), la W (la Semana) y Y (el Afio) ( Publicacién ICRP 30).
La F, M, y S son asociados s6lo con la absorcion a la sangre, y la D, la W, y Y son
asociados con el proceso total.

Hotspot acepta ambas terminologias F, M, S o D, W, Y. (Eckerman, K.F. et alt,
1996), (Eckerman, K.F. et alt, 1993), (EPA, 1988)

3.7.21.1.5. Tamaifios de particulas y distribucién

El tamafio de particula de una suspension monodispersable de particulas finas solidas
o liquidas en la atmdsfera es caracterizado por el diametro de particula. Sin embargo, la
mayor parte de aerosoles se polidispersan y por lo tanto la gama de tamaiios de particulas es
muy variada. En los modelos de dispersion de Hotspot, se relaciona el tamafio de la
particula por grupos y se relaciona con la actividad radiactiva del grupo.

En la mayoria de polidispersion de aerosoles, la funcion de distribuciéon normal hace
un trabajo pobre de representar la distribucion en funcion del tamafio de la particula. Sin
embargo, el logaritmo del tamafio de particula representado por una distribucion normal es
un buen representante, de ahi, que la distribucion normal comunmente es usada
estadisticamente para describir polidispersiones de particulas. En el Hotspot se asume que la
mediana de actividad del didmetro aerodinamico (AMAD) es 1 micrometro (la desviacion
geométrica estandar es 3).
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La figura inferior representa la distribucion de actividad acumulada para la
distribucién normal con un AMAD de 1 um., notar que el 50 % de la actividad esta asociada
con particulas con un didmetro aerodinamico menor de 1 pum, y esencialmente toda la
actividad "respirable" esta por debajo de particulas con un didmetro aerodinamico de
aproximadamente 10 pm. Los valores por defecto de la ICRP-30 para factores de conversion
de dosimetria internos también asumen una distribucién de tamafio de particula 1-pm
AMAD. En muchos modelos y estudios, la fraccién respirable cominmente es definida
como " todo el material con un didmetro aerodinamico menor de 10 micrémetros. "

Distribucién del tamario de la particula

100 ——=
i

50 psamsadesans resranarene g

10

% Actividad acumulativa

Figura 3.7.21.1.5.1 Diametro aerodinamico en pm (La ICRP 30 asume en los estindares de
dosimetria interna 1- um AMAD)

El adoptar la distribucion en términos de didmetro aerodindmico estandariza la
distribucién tanto en la forma de particula como en la densidad. El didmetro aerodinamico es
el didmetro de una densidad unidad (1 g/cm3) que tiene la misma velocidad que la particula
real. Si una particula tiene un didmetro aerodinamico de 1 um, esta se comporta en un
sentido aerodinamico como una gotita 1-um de agua independientemente de la forma de la
particula, la densidad, o el tamaiio fisico.

3.7.21.1.6. Determinacién de oy y 6z

Una vez que la categoria de estabilidad atmosférica ha sido determinada, el Hotspot
usa las ecuaciones anteriores para estimar a oy y oz para dos tipos estandar terreno y
ciudad. El factor de ciudad representa la dispersion del penacho aumentada por las
estructuras elevadas y las caracteristicas de retencion de calor de superficies urbanas, como
el asfalto y el hormigon. El factor de ciudad estimara concentraciones inferiores que el factor
estandar terreno, debido a que la dispersion aumenta por las estructuras grandes y los
materiales urbanos.

El esquema mas extensamente usado para estimar oy y oz fue desarrollado por
Pasquill (1961). Briggs (1973) combino las curvas de Pasquill con curvas sacadas de datos
observados en el Laboratorio Brookhaven Nacional y la Autoridad de Valle del Tennessee,
incluyendo observaciones a sotavento a distancias de 10 kilémetros. Briggs incorpord
conceptos tedricos en cuanto a los limites asintdticos de los férmulas para producir un juego
extensamente usado de ecuaciones para oy y oz. Las ecuaciones son asociadas con
experimentos de dispersion conducidos sobre superficies cortas herbosas con longitudes en
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la gama de 0.01 metros a 0.1 metros. Los férmulas de Briggs son aplicables desde una
distancia de 0.1 kilémetros a aproximadamente 10 kildmetros y se cree sean aplicables a 20
o 30 kilometros, aunque Briggs no recomienda esta extension. Las formulas son
comunmente usadas para distancias de hasta 100 Kms.

Las siguientes ecuaciones se usan para determinar oy y oz en el método de Briggs,
1973. (x= distancia a favor del viento en metros)

Terreno estandar

Tipo Pasquill oy(metros) G, (metros)
0.22x
A _— 0.20x
A1+0.0001x
0.16x
B _—_— 0.12x
~1+0.0001x
C 0.11x 0.080x
v/ 1+0.0001x +/1+0.0002x
D 0.08x 0.060x
+1+0.0001x V1+0.0015x
E 0.06x 0.030x
~V1+0.0001x 1+0.0003x
F 0.04x 0.016x
~1+0.0001x 1+0.0003x
Terreno ciudad
Tipo Pasquill oy(metros) G, (metros)
A-B __032x 0.24x+4/1+0.001x
V1+0.0004x ' '
0.22x
C —_— 0.20x
1+ 0.0004x
D 0.16x 0.14x
1+ 0.0004x 1+ 0.0003x
E-F 0.11x 0.08x

V1+0.0004x

V14+0.0015x
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3.7.21.1.7. Geometrias de emision

El Hotspot utiliza los siguientes tipos de geometrias de emision:

¢ Fuente superficial a nivel del suelo
o Fuente superficial elevada
e Fuente lineal a nivel del suelo

Figura 3.7.21.1.7.1 Fuente superficial emision a nivel del suelo
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Figura 3.7.21.1.7.2 Fuente superficial elevada sobre el suelo
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Figura 3.7.21.1.7.3 Fuente lineal sobre el suelo
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3.7.21.1.8. Conversion de unidades (librerias)

Para el célculo de conversién de unidades, el Hotspot utiliza en sus librerias las
tablas que relacionan unidades clasicas de actividad (dpm) sistema internacional (Bq),
actividad superficial sistema internacional (Bq/m2), concentraciones en liquidos sistema
internacional Bq/l y clsico Ci/l y concentraciones en aire Ci y Bq por m’

3.7.21.1.9. Resuspension

Parte del material radiactivo que se deposita en el suelo por efecto de la gravedad,
pasard de nuevo a difundirse en el ambiente debido a los fendmenos meteorologicos y otro
tipo de fenémenos de “arrastre”, en el modelo Hotspot la evaluacion de este fendmeno que

dara origen a nuevos céalculos de dosis por sumersion, se hace e la siguiente manera:

Figura 3.7.21.1.9.1 Modelo geométrico de la resuspension

—h

Término fuente virtual

G, (x=0)=0.5R
oz (2 =)= oy (dy)

Una fuente virtual se coloca en la direccidon del viento, el término fuente virtual se
coloca en direccidn del viento a una distancia en que la y incluye un radio que contiene una
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zona de contaminacion con el 50% de el radio efectivo de entrada. El factor de resuspension
(S) para una velocidad del viento (u) de 3 m/s o menor (Anspaugh, 1975) sera:

S = 1 07464)5\/7 + 1 0’9 m-l
donde t=tiempo desde que se produjo la contaminacion(dias)

La Resuspension es un factor de la velocidad del viento:

S(u)=S x (u/3)* para u> 3 m/s
S(u)=S para u<3 m/s

La desviacion standard Gaussiana es evaluada a la distancia igual a la distancia desde
el origen de un punto fuente virtual en la direccion del viento. Qeff puede ser usado en la
ecuacion Gaussiana para estimar la concentracion del radionucleido en la direccion del
viento.

Nota: El factor de resuspension se determina mediante medidas de contaminacion del
suelo (Ci/m2), y las concentraciones de radionucleido en el aire sobre el suelo en la zona de
medida (Ci/m3). El factor de resuspension se define como la relacion entre la concentracion
en el aire y el suelo (m—1).

La dosis equivalente comprometida a 50 afios (50-year committed effective dose equivalents)
son calculadas para una hora de tiempo de permanencia. De esta manera un individuo estara
comprometido en su dosis por cada hora de exposicion. El tiempo de muestreo asociado con
la resuspension es automaticamente cambiado de los habituales 10-min a 60-min . Los
factores de resuspension estdn basados datos experimentales de Nevada Test Site, y no son
necesariamente aplicables a lugares humedos etc., los célculos del sistema son
conservadores y pueden ser modificados si se le suministra el pardmetro experimental
adecuado.

3.7.21.1.10. Tiempo de muestreo (Sampling Time)

Las ecuaciones para la desviacion standard de la concentracion Gaussiana en la
direccién transversal (oy ) son representativas para observaciones de la pluma de 10
minutos. En el Hotspot el tiempo promedio de medida se denomina tiempo de muestreo, la
concentracion en direccion del viento disminuye cuando aumentamos este tiempo por que
aumenta oy, en el Hotspot los tiempos de muestreo son de 10 min pero se puede cambiar a
60 min. En el caso de explosiones este tiempo es fijo de 10 min. En el Hotspot, en la
siguiente ecuacion se ajustan los tiempos de muestreo diferentes de 10 min. (Hanna, et al.,
1982; Gifford, 1975)

P 0.2
o,=0, {—] donde,
: 10

oy= desviacion estandar de 10 minutos de la distribucion de la concentracion.
6y, ’= desviacion estandar para el tiempo promediado ,t.
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3.7.21.1.11. Equivalente TNT

Una medida de la energia liberada de la detonaciéon de un arma nuclear, o de la
explosion de una cantidad dada de material fisionable, en términos de la cantidad de TNT
(trinitrotolueno) que podria liberar la misma cantidad de energia cuando se ha hecho
explotar.

3.7.21.1.12. Variacion de la velocidad del viento con la altura

El sistema utiliza la velocidad del viento a 2 mts de altura sin embargo el modelo
Gaussiano requiere esta medida a la altura H (altura efectiva de la emision) para hacer esta
transformacion el Hotspot usa la siguiente formula.

u(H)= u(2){§:| , donde

u(2)= velocidad del viento en superficie(m/s) a 2m de altura
Heff= Altura efectiva alcanzada(m)
P= Factor de la siguiente tabla

Factores exponenciales usados en el Hotspot para calcular las variaciones de la
velocidad del viento en funcién de la altura (Irwin, 1979).

Terreno Standar

Estabilidad  Tipo
A B C D E F
0.07 0.07 0.10 0.15 0.35 0.55

Terreno urbano

Estabilidad  Tipo
A B C D E F
0.15 0.15 020 0.25 040 0.60

3.7.21.1.13. Velocidad de deposicién

La velocidad de deposicion (en las unidades de cm/s) empiricamente es definida
como la proporcion del flujo de deposicion observado (en las unidades de uCi / cms) y la
concentracion de aire observada cerca de la superficie de tierra (uCi/cm3).

El Hotspot usa una metodologia de velocidad de deposicion dual. Una velocidad de
deposicion separada es usada para la particula respirable (el didmetro aerodindmico de
menos de 10 micrometros) y otra para la particula no-respirable (mayor que el didmetro
aerodinamico de 10 micrometros) en el término fuente. Los valores por defecto son:

Velocidad de Deposicion del término fuente respirable = 0.3 cm/s

Velocidad de deposicion del término fuente no respirable= 8 cm/s

Termino fuente no respirable = (Total material en el evento)(fraccion emitida no
respirable).
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3.7.21.1.14. Exposicién por inhalacién de la pluma

La Biblioteca del Hotspot contiene coeficientes de dosis para el caso de entrada de un
radionucleido por la inhalacion. Los coeficientes de dosis representan la dosis durante un
periodo de 50 afios después de la entrada (Sv Bg-1 inhalado) (o el rem Ci-1 inhalado). Los
coeficientes de dosis son para la particula por defecto de tamafio 1 mm (AMAD), excepto
unos casos en los cuales el tamafio de particula no es relevante (p.ej., para vapores). Estos
datos son extraidos de la FGR-11 Opcion (ICRP-30 Modelo Pulmonar y metodologias). La
version ampliada version de la tabla 2.1 del informe de la Federal Guidance Repport No 11.

Para cada radionucleido, los coeficientes de dosis de inhalacion son incluidos para
cada una de las clases de diluciones pulmonares aplicadas en la publicacion ICRP 30 (1977,
1980, 1981, 1988). Estas tres clases son "D", "W", y "Y", explicadas anteriormente.”V" se
refiere a la dilucion rdpida para las formas de vapor de algunos elementos. Tres clases de
dilucién son usadas para el carbono: "c¢", aplicado a compuestos etiquetados organicos, "m",
aplicado a monoxido de carbono, y "d", aplicado a diéxido de carbono; las diferencias de las
tres clases son asociadas principalmente con diferencias de las cantidades relativas de
carbono depositado exhalado y absorbido en la sangre y la biocinética del carbono después
de la absorcion en la sangre.

Para radionuclidos incluidos en la parte 1 de Publicacion ICRP 30 (1979), dan un
coeficiente de dosis de inhalacion de 0.0, para el cerebro. Esto es porque el cerebro no fue
incluido en el fantoma humano usado en la dosimetria ICRP hacia el final de la Parte 1, y
porque no hay ningun sustituto conveniente para el cerebro entre los 6rganos referenciados.

Tabla 3.7.21.1.14.1 Factores de peso, Publicacion ICRP 26 (1977) y Publicacién ICRP 60 (1991) *.

Factor de peso de los tejidos (wT)

Organo o tejido ICRP 26 ICRP 60 (1991)*
Génadas 0.25 0.20
Medula 6sea 0.12 0.12
Colon 0.12
Pulmén 0.12 0.12
Estémago 0.12
Vejiga 0.05
Pecho 0.15 0.05
Higado 0.05
Esofago 0.05
Tiroides 0.03 0.05
Piel 0.01
Médula 6sea 0.03 0.01
Resto 0.30 0.05

*Los valores fueron desarrollados para una poblacion de referencia de niimeros iguales de ambos sexos y una
amplia gama de afios. En la definicion de dosis eficaz se aplican a trabajadores, a la poblacion entera, y a ambos sexos.
FGR opcional 13 Inhalacion DCF valores.FGR-13 Opcion (ICRP-66 Modelo Pulmonar y serie ICRP 60/70 metodologias).

La inhalacion de material radiactivo, absorciéon a la sangre (y la redistribucion
subsiguiente a 6rganos especificos), es una combinacion de absorcion directa de material
soluble y la absorcion de material disociado de particulas inhaladas. La tasa de esta
absorcion es muy dependiente de tiempo.(Eckerman,K.F. et alt, 1996) (Eckerman,K.F. et
alt, 1993) (EPA, 1988)
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3.7.21.1.15. Dosificacion Eficaz (ECt)

Es la exposicion acumulativa, expresada como la concentracion de un material
bioldgico o quimico integrado sobre el periodo de tiempo de exposicion (la concentracion de
aire p.ej. integrada - [seg.gramo]/m3) que produce algun efecto asociado definido. Esta
concentracion a menudo se asocia con un porcentaje dado (el XX %) de la poblacion que
experimenta el efecto indicado, que es denotado como ECtXX. Por ejemplo, la dosificacion
eficaz de una sustancia quimica que produce la incapacidad en el 25 % de la poblacion
expuesta seria expresada como ECt25, o bien como ICt25 con una explicacion de
acompafiamiento que es el que "I" se refiere a la incapacidad. Otra notacion tipicamente
usada pertenece a efectos que causan la mortalidad en la poblacién, en el caso de que el ECT
es anotado como un LCT. si, por ejemplo, el ECT es que causa la muerte en el 50 % de la
poblacion expuesta, el ECT es equivalente al LCT50, donde "el L" es asumido para referirse
a efectos mortales.

3.7.21.1.16. Dosis Eficaz (Effective Dose ED)

Dosis Eficaz: Es la cantidad de material bioldgico o quimico en el cual es tomado o
absorbido por el cuerpo y produce algun efecto asociado indicado. A diferencia de la
dosificacion eficaz, que es una concentracion integrada por tiempo, la dosis eficaz
simplemente es expresada como una cantidad total de material (p.ej. esporas, gramos, etc.).
Sin embargo por lo general esta asociada con un porcentaje dado de la poblacion que sufre
un determinado efecto, para lo cual usa la notacion similar como la que se ha descrito antes
para la dosificacion eficaz. Por ejemplo, LD30 representa la dosis eficaz de un material que
causa la mortalidad en el 30 % de la poblacion expuesta.

3.7.22. Nomenclatura utilizada en las Guias para Acciones Protectoras (Protective
Action Guides (PAGs) ) Agencia Federal de Emergencias-EPA (EE.UU, 1991).

Este organismo dicta normas de actuacion ante las diferentes clases de emergencias
entre las que se incluyen las nucleares-radioldgicas, concretamente dicta una serie de valores
de “dosis proyectadas” a las que se someteria la poblacion sin tomar medidas protectoras, se
aplican a cualquier liberaciéon atmosférica que causa la exposicion del gran publico a
materiales radiactivos. El PAGS incluye niveles de dosis equivalentes en los que los efectos
inmediatos sobre la salud son improbables. Se basan en una evaluacion del riesgo asociado
a los individuos expuestos respecto del desarrollo de cancer durante su vida, o el riesgo de
producir desordenes genéticos en generaciones subsecuentes. Estos niveles de referencia de
dosis son diferentes segun las diferentes fases de la emergencia que considera las PAGs:

3.7.22.1.1. Fase Temprana:

Son las primeras horas o dias desde que se produce el incidente, cuando las medidas
deben ser inmediatas para proteger la poblacion expuesta de la radiacion producida por el
material disperso en el aire o el depositado en superficie. En esta fase la dosis proyectada se
expresa en términos de TEDE (Dosis Total Equivalente Efectiva) debida a la exposicion
durante un periodo de 4 dias, o en términos de CDE (Concentracion Dosis Equivalente ) para
aquellos materiales que producen una exposicion especial del tiroides o de la piel. Las
acciones protectoras asociadas serian la evacuacion (el retiro urgente a corto plazo de la
poblacion), el abrigar (refugiar a la poblacién), y en caso de la presencia de yodos
aerotransportados radiactivos la administracion de yodo estable.

51



Caplll: Material y Métodos

3.7.22.1.2. Fase Intermedia:

La fase intermedia del incidente cubre el periodo de tiempo después de que la fuente
del material radiactivo ha sido controlada y cuando las medidas ambientales estan
disponibles para determinar las consecuencias a mas largo plazo. Este periodo por lo general
dura de semanas a meses. Hay dos clases de fase intermedia:

Con Reubicacion: La dosis proyectada considera el retiro o la exclusién continuada
de la poblacion para evitar la irradiacion cronica.

Sin reubicacién: La deposicion del material radiactivo puede seguir produciendo
dosis de radiacion a individuos durante periodos amplios, directamente por el “ground
shine” (irradiacion desde el suelo por la deposicion) o por la inhalacion de particulas
suspendidas de nuevo (resuspension). Una TEDE proyectada para el primer afio se define
para el caso de la reubicacién. Objetivos adicionales de mas largo plazo han sido
establecidos y limitan la TEDE proyectada en cualquier afio subsecuente solo, y durante los
50 primeros afios.

3.7.22.1.3. Ingestion PAGs

La Agencia Federal para la Administraciéon de Drogas y Alimentos estadounidense
(FDA) ha desarrollado PAGS basadas en dosis proyectadas CEDEN O CDE concentraciones
de dosis equivalentes efectivas a drganos especificos como resultado de la ingestion de
materiales radiactivos (FDA 1998). La deposicion de materiales radiactivos en cosechas,
pienso, y el agua puede conducir a la ingestion humana de estos materiales. Hay varios vias
potenciales por las cuales el alimento contaminado puede alcanzar el gran publico. Estas
incluyen el consumo directo de productos contaminados (verduras p.ej. de hoja ancha) y el
consumo de animales (p.¢j. la ternera) o productos de animal (p.¢j. la leche) después que el
animal ha ingerido comida contaminada. Las areas Tipicamente geograficas que esperan
exceder un valor de PAGs se delimitan en el plano con su valor de dosis proyectada.

Para ayudar en la identificacion de los niveles restrictivos de contaminacion
superficial que corresponden a la ingestion PAGs, la FDA ha estipulado Niveles Derivados
de Intervencion (DILs). Los DILs expresan la concentracion de radiactividad en varios
productos de alimentacion (verduras, carnes, etc.) que, usando suposiciones sobre el
consumo de alimentos, causaran dosis que exceden los limites de la ingestion PAGs. Los
Niveles de Respuesta Derivados (DRLs) expresan los niveles de deposicion de
radiactividad de un material particular (p.ej. Plutonio, Cesio, etc.). Los DRLs son usados
para trazar un mapa de las areas que tarde o temprano conduciran a dosis de ingestion
superior al PAGS. DRLs dependen de el material radiactivo asi como de la via de consumo.

3.7.22.1.4. Dosis de radiacion efectos sobre la salud

Las vias de exposicion a la radiactividad en las personas expuestas puede ser debidas
en el caso de la contaminacion interna a la inhalacion, ingestion, permeabilidad de la barrera
cutanea y en el caso de la exposicion externa debido a las fuentes de radiacion externas con
emisiones adecuadas.

La toxicidad radiolégica de un determinado material radiactivo y las dosis a érganos
una funcién de:

- tipo de radiontclidos e hijos, tipo de radiacion y energias.
- la vida media del radiontclidos y sus hijos.
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- la via de entrada

- tamaflo y solubilidad del aerosol.

- la sustancia quimica y las caracteristicas biocinéticas del elemento que determinan
la retencion y la distribucion del radionucleido dentro del cuerpo, y la tasa y la via de
excrecion.

En la biologia de radiacion "la dosis" recibida por la entrada de materiales
radiactivos mide la cantidad de energia depositada por gramo de tejido durante un periodo
especificado de tiempo. Esta dosis (tipicamente en las unidades de rad o de Grays) entonces
puede ser relacionada con el dafio a corto plazo bioldgico, y los riesgos de mas a largo plazo
de induccion de cancer.

Para evaluar los efectos agudos de la incorporacion de radiontclidos al organismo el
periodo de tiempo para integrarlos sera estimado en los 30 a 60 primeros dias después de la
entrada.

Al contrario en la proteccion ocupacional de la radiacion, las dosis internas de
radiaciéon comunmente son especificadas en términos de la dosis total recibida durante un
periodo de 50 afios después de la entrada. Asi, " un equivalente de dosis de drgano
comprometido " es el equivalente de dosis recibido por un dérgano especificado durante el
periodo entero de 50 afios después de la entrada. También, ya que los limites de dosis
ocupacionales estan basados en la limitacion del riesgo total de cancer, " una dosis eficaz "
(una suma de dosis de 6rgano ponderadas por el riesgo) se usa como un limite regulador.

3.7.22.1.5. Efectos estocasticos y deterministas

Los efectos de salud debido a la exposicion a la radiacion ionizante son clasificados
como estocastico o determinista (antes llamado no estocéstico). Efectos estocasticos ocurren
al azar y la probabilidad del ocurrir del efecto, mas bien que su severidad, es asumida como
una funcion lineal de dosis sin un umbral. Efectos estocasticos pueden ser resultado de la
lesion de una célula sola o un pequefio numero de ellas y las consecuencias principales, son
los efectos hereditarios y los efectos de cancerigenos.

Los efectos deterministas son resultado de la lesion colectiva de un nimero
importante de células en tejidos. La severidad del dafio es una funcion de la dosis y si existe
una dosis umbral por debajo de la cual no existen dafios. Efectos deterministas son los
primeros que se observaron tales como las cataratas radioinducidas, lesiones cutaneas,
lesiones hematoldgicas por afectaciones medulares, esterilidad, etc... Los limites de
proteccion para trabajadores expuesto a a estas radiaciones se fijan para prevenir la presencia
de efectos deterministas y limitar los efectos estocasticos con un nivel aceptable.

3.7.22.1.6. Sindrome agudo de radiacion

Los organos consideramos para este sindrome son habitualmente la médula dsea, el
intestino delgado, y los pulmones. En el Hotspot se asume que dosis agudas (p.ej., la dosis
recibida en 1 dia o menos) de 300 rads, 1,500 rads, y 1,000 rads, a esos organos causaran
dafios importantes y posiblemente irreversibles para estos organos. Para dosis recientes
(p-¢j., la dosis recibida en los 30 primeros dias), las dosis correspondientes son de 600 rads,
1,500 rads, y 4,000 rads, a la médula dsea, pared del intestino delgado o pulmones,
respectivamente.
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3.7.22.1.7. Efectos sobre la salud de los efectos estocasticos ( Cancer)

En dosis inferiores, la preocupacion fundamental es la posible induccion de canceres
o leucemia. Las estimaciones de riesgos de cancer (la morbilidad y la mortalidad) para
radiontuclidos depositado internamente estan en parte basadas en las exposiciones externas
de poblaciones humanas (p.ej., los sobrevivientes de Hiroshima y de Nagasaki), en parte
sobre estudios de animales, y en un grado menor, sobre la experiencia misma limitada
humana con dosis internas de radiaciéon (National Research Council, National Academy of
Sciences, 1988).

3.7.22.1.8. Dosis Absorbida

Es la cantidad de energia que una radiacion libera en la materia por unidad de masa,
no refleja los efectos bioldgicos asociados, sus unidades son el rad o el Gray en el SI.

3.7.22.1.9. Tasa de Dosis

Una dosis de radiacion puede ser dada en corto periodo (los rayos médicos x) o
puede ser dada durante muchos meses o afios (la exposicion a la radiacion natural de fondo).
Ademas, la dosis puede ser recibida en una Unica exposicion o puede ser fraccionada en
varios periodos de exposicion, p.ej., la radioterapia de cancer. Para el Hotspot se trata la
dosis recibida en un dia como irradiaciones agudas. La tasa de dosis es en general la dosis
por unidad de tiempo por ejemplo dosis absorbida Gy/min.

Los efectos biologicos de una irradiacion aguda aparecen dentro de los primeros
minutos a semanas, dependiendo de la dosis recibida y la fraccion del cuerpo total expuesto
a la radiacion. Un irradiacion aguda puede producir alopecias, quemaduras, cataratas,
esterilidad, cuando las dosis superan los 50 rads puede causar aplasia medulares, diarreas,
vomitos, y fiebre; altas dosis (mayor que 500 rads) pueden causar la desorientacion, el
coma, y la muerte. En el Hotspot se usa el periodo de integracion de tiempo de 30 dias.

3.7.22.1.10. El tipo de Radiacion

Las mismas dosis de radiacion pueden producir efectos bioldgicos muy distintos, ello
en buena parte es debido a la cantidad de energia que cada tipo distinto de radiacion deja en
el mismo medio por unidad de longitud, esta magnitud fisica se denomina el LET (Linnear
Energy Transference Kev/um) por ejemplo los rayos x tienen LETs bajos y las particulas
alfas valores de 150.

Para calcular la respuesta equivalente bioldgica de varios tipos de radiacidn, se define
el concepto de dosis equivalente (H)

H=Q-D
donde:
H = dosis equivalente en rem/Sv
D = dosis absorbida en rad/Gy
Q = factor de calidad

El factor de calidad es depende del LET de la radiacion
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El Hotspot dirige sus predicciones hacia el calculo de los efectos tempranos de las
dosis agudas de radiacion y usa una unidad de dosis absorbida que ha sido modificada por un
valor de RBE asociado con efectos agudos/tempranos deterministas.

Hr=RBE-D
Donde:
Hr = RBE-dosis absorbida ponderada, rad-equivalente
D = dosis absorbida, rad
RBE = eficacia bioldgica relativa, adimensional

EL FRMAC, NARAC (agencias federales EE.UU.), y el Hotspot usan esta
metodologia de dosis equivalente para determinar la dosis absorbida RBE-PONDERADA a
los pulmones debida a la inhalacion de radiacion de alta-LET .

3.7.23. Otros tipo de definicion de dosis utilizados en el Hotspot

Dosis equivalente efectiva EDE  (Effective Dose Equivalent): la dosis equivalente por
organos individuales puede ser combinada (por el empleo de factores de ponderacion en los
tejidos) para calcular la suma de las dosis equivalentes aplicada al cuerpo entero. Cuando
esto es hecho la dosis pasa a ser la dosis equivalente efectiva (EDE).

Dosis equivalente comprometida CDE (Committed Dose Equivalent ): El material
radiactivo en parte puede ser retenido por el cuerpo y someter al individuo a una exposicién
a lo largo de su vida. Una vez el material es retenido por el cuerpo, poco se puede hacer
para evitarlo y por lo tanto su consecuente irradiacion. (CDE) es la dosis equivalente que
seria deliberada a un drgano o tejido particular (pulmones, higado, rifiones, tiroides,etc.)
durante un intervalo de tiempo por ejemplo 50 afios desde la incorporacion del material al
cuerpo, asi es como la utiliza el Hotspot.

Dosis equivalente comprometida a 50 afios CDE (50-Year Committed Dose Equivalent): La
Dosis equivalente comprometida a 50 afios recibida por un drgano del individuo es la
debida a permanecer en una localizacién especifica durante la totalidad de la emision del
material radiactivo. La dosis se calcula multiplicando la concentracion integrada en aire por
los factores de conversion (DCF) existentes en el Hotspot:

50-year CDE (T) = Chi ([Ci-s]/[m3]) x DCF(T) ([rem-m3]/[Ci-s]), rem
donde:

T es el érgano diana aplicable (por ejemplo el pulmén, y DCF(T) es el factor de
conversion de dosis para ese 6rgano).

La Dosis Equivalente Efectiva Comprometida CEDE (Committed Effective Dose Equivalent) :
Es la suma de las CDE de los organos y tejidos individuales usando los correspondientes
factores de ponderacion calculados como una combinaciéon de las dosis aplicadas a la
totalidad del organismo.
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La CEDE (rem, Sv) recibida por un individuo debido a permanecer en un lugar
especifico durante la totalidad de la emision de material radiactivo es la suma de los mismos
valores aplicados por tejidos en cada caso multiplicado por su factor de peso.

Dosis Equivalente Efectiva Total TEDE (Total Effective Dose Equivalent): el material
radiactivo puede producir una dosis equivalente externa o interna , la TEDE es la suma de
las EDE causadas por la irradiacion externa mas las CEDE causadas por la contaminacidén
interna, La TEDE es la expresion mas completa de las dosis recibidas por las diferentes vias
de exposicion.

CEDE vs. TEDE. Los calculos de dosis del Hotspot, siempre incluyen la
sumersion en la nube.

TEDE = CEDE (inhalacién) + EDE (sumersion)

Puede elegirse la opcidn incluir 4 dias de exposicion a la irradiacion del suelo
(“ground shine”), entonces el TEDE sera:

TEDE = CEDE (inhalacién) + EDE (sumersion) + EDE (ground shine)

La dosis total RBE-ponderada a un 6rgano TOD (Total RBE-weighted Organ Dose): €s la
suma para cada érgano considerando las exposiciones externas y las internas en este caso
con la 30 dias dosis absorbida ponderada comprometida. La TOD es la expresion mas
completa de las dosis recibidas por todas las diferentes vias de exposicion que considerara
los efectos agudos y efectos tempranos deterministas sobre la salud.

TOD = Committed RBE-weighted Absorbed Dose (inhalation)
+ RBE-weighted Absorbed Dose (cloud shine)
+ RBE-weighted Absorbed Dose (ground shine)

3.7.24. Sistema de evaluacién del riesgo radiobiolégico

Tal y como se ha explicado en el modelo del simulador escogido para determinar las
dosis de exposicion en el incidente (HOTSPOT), las dosis estimadas son el producto de la
exposicion al isotopo radiactivo suspendido en la nube radiactiva, la exposicion debida a
cuatro dias de presencia en la zona con la contaminacion superficial producida por la
deposicion del isétopo sobre el suelo y otras superficies expuestas y la exposicion interna
debida a la entrada en el organismo del receptor de parte de ese material radiactivo, estos
ultimos efectos se consideran a cincuenta aflos. La dosis utilizada para la estimacion de
riesgos es la denominada como TEDE en Sv (Total Efective Dose Equivalent) descrita en el
apartado correspondiente.

Para calcular el detrimento radioldgico, se han utilizado varios modelos diferentes
con la finalidad de contrastar sus resultados, el primero de ellos es un simulador realizado en
el Proyecto Wise-Uranium (NIRS, WISE) y el otro simulador con el que obtendremos dos
estimaciones distintas, es el denominado como RADRISK (Ramos M et alt, 2005), que se
basa en los modelos de transporte procedentes de estudios epidemioldgicos de poblaciones
expuestas a fuentes de radiaciones ionizantes, tales como los supervivientes de las bombas
atomicas de Hiroshima y Nagasaki (Sources and Effects of lonizing Radiation, 2000), estos
estudios nos han permitido comprender de manera cualitativa y cuantitativa la incidencia del
cancer después de las exposiciones(Sources and Effects of Ionizing Radiation, 1994) asi
como en un estudio de cohortes realizado en una poblacion y un periodo determinados,
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tendente a estimar la incidencia de canceres o la mortalidad de individuos expuestos a
aplicaciones médicas o exposiciones ambientales, realizado por Preston y colaboradores
(2007) (Studies of the mortality of A-bomb survivors. Report 12,1950-1990) que ha
servido como Life Span Study (estudio del ciclo vital de los supervivientes de Hiroshima y
Nagasaki).

La hipétesis lineal-sin umbral.-

Para poder desarrollar un sistema de proteccion radioldgica es necesario conocer, y
ademads de una forma cuantitativa, la relacion existente entre dosis y los efectos. En el caso
de los efectos deterministas es relativamente sencillo conocer dicha relacion, pues se ha
constatado que existe una dosis umbral para su ocurrencia y que, ademas, la gravedad
del efecto es proporcional a la dosis. No sucede asi en el caso de los efectos estocasticos ya
que la informacion disponible sobre la aparicion de dichos efectos a los niveles de dosis
tipicos de la proteccion radioldgica (unos pocos mSv por afio) es practicamente nula.

En efecto, los estudios epidemioldgicos han constatado la induccién de cancer por
exposicion a altas dosis de radiacion (superiores a 150 mSv) pero, hasta la fecha, ninguno de
esos estudios ha permitido evidenciar la aparicion de efectos estocasticos en el rango de bajas
dosis. Este hecho podria inducir a pensar que también hay una dosis umbral para la
ocurrencia de efectos estocasticos, pero tal deduccion no resultaria valida debido a las
limitaciones estadisticas inherentes a los estudios epidemiologicos realizados sobre
poblaciones expuestas a bajas dosis de radiacion debido a que el cancer en general es una
enfermedad muy frecuente (provoca el 20 % de los fallecimientos) ya que el riesgo de
contraer cancer por exposicion radiaciones es muy bajo (5/100.000 por mSv), para
obtener resultados estadisticamente validos (para bajas dosis) los estudios epidemiologicos
requeririan poblaciones de varios cientos de millones de personas .

Por otra parte, los conocimientos actuales sobre los mecanismos de accion de las
radiaciones a nivel de celular, y las evidencias de diversos experimentos realizados en el
ambito de la radiobiologia, parecen apuntar a que, incluso a muy bajas dosis, las
radiaciones pueden ocasionar roturas en las dos hélices de la estructura del DNA, con la
subsiguiente aparicion de una célula mutada, que podria inducir un proceso tumoral. Por
tanto, de acuerdo con estas evidencias, no existiria un umbral para la ocurrencia de efectos
estocdsticos; no obstante, dichas evidencias no pueden calificarse de determinantes.

De hecho, en estos momentos, y a pesar de los numerosos estudios realizados en
torno a esta problematica, la realidad es que no existen pruebas cientificas
concluyentes que permitan avalar (o negar) la existencia de una dosis umbral para la
aparicion de efectos estocasticos.

Ante la ausencia de evidencias fiables sobre la relacion dosis-efecto en el rango de
las bajas dosis, la Comision Internacional de Proteccion Radioldgica (ICRP), en una actitud
prudente y conservadora, ha asumido la hipotesis de que no existe umbral para la
ocurrencia de efectos estocasticos y que, ademads, existe una relacion lineal entre dosis y
efectos.

Esta simplificacion permite caracterizar la relacion dosis-efecto a bajas dosis a partir
de la extrapolacion lineal de los datos que proporcionan los estudios epidemioldgicos sobre
la relacion dosis-efecto en el rango de las altas dosis. Hay que sefialar no obstante que
dicha extrapolacién no es estrictamente lineal, puesto que ICRP aplica un factor de
correccion que denomina DDREF (Dose and Dose Rate Efectiveness Factor) y que tiene en
cuenta la importante influencia de la tasa de dosis en la induccidn de efectos estocasticos.
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La hipotesis lineal-sin umbral presupone que cualquier dosis de radiacion, por muy baja
que sea, puede causar efectos nocivos en la salud de las personas y constituye la premisa de
partida para establecer los principios basicos de proteccion radioldgica , el principio de
mantener las exposiciones a las radiaciones ionizantes tan bajo como sea razonablemente
posible, principio ALARA (As Low As Reasonably Achievable) (Amor Calvo, 2000), (Amor
Calvo, 2002.

Factores de riesgo. Modelos de proyeccion

La hipdtesis lineal-sin umbral permite una notable simplificaciéon en todos los
aspectos relacionados con la relacion dosis-efecto. Asi, por ejemplo, para cuantificar el
riesgo derivado de la exposicion a determinada dosis de radiacion no habria mas que acudir
a los datos sobre induccion de cancer que proporcionan los estudios epidemioldgicos, y que
se refieren al nimero de casos por unidad de dosis y, sobre esos datos, aplicar (como divisor)
el factor DDREF.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que dichos datos se refieren al nimero de casos
evidenciados en el momento en que se realiza el estudio epidemioldgico, pero no de los
casos que (como consecuencia del periodo de latencia) estan aun por evidenciarse en la
poblacion estudiada.

Para tratar de cuantificar estos "casos ocultos" es necesario acudir a la utilizacion de
los denominados "modelos de proyeccion del riesgo" .Los datos de Hiroshima y Nagasaki
muestran que, para un mismo valor de la dosis, hay menos casos de cancer cuanto menor
sea la tasa de dosis. Si los datos de los estudios epidemioldgicos (que corresponden a altas
dosis) muestran N casos de cancer por Sv, y habida cuenta que DDREF=2, en el rango de
bajas dosis (las habituales en proteccion radioldgica) se debe asumir que se producirian N/2
casos por Sv.

Hasta las recomendaciones de ICRP-60 se venia haciendo uso de un modelo de
riesgo absoluto (modelo aditivo) que presupone que, tras la exposicion a las radiaciones, y
transcurrido el periodo de latencia, la probabilidad de aparicion de cancer es (Ginicamente)
proporcional a la dosis. El modelo aditivo sirve para aquellos tipos de canceres en que la tasa
de induccion natural no depende de la tasa de radioinduccion, es decir, la misma dosis
produce los mismos canceres en poblaciones diferentes, el modelo aditivo se utiliza para
aquellos canceres en que la tasa de induccién natural influye en la tasa de radioinduccion.

En las recomendaciones de ICRP-60 (International Commission on Radiological
Protection, 1990) se hace uso de un modelo de riesgo relativo (modelo multiplicativo) que
presupone que, tras la exposicion a las radiaciones, y transcurrido el periodo de latencia, la
probabilidad de aparicién de cancer es proporcional a la dosis y también a la tasa de
aparicion de cancer en funcion de la edad.

La aplicacion del modelo multiplicativo a los datos proporcionados por los estudios
epidemiologicos, y la consiguiente consideracion del factor DDREF, conducen a los factores
de riesgo que se muestran en la tabla adjunta (expresados en % por mSv'”), que permiten
cuantificar la probabilidad de aparicion de efectos estocésticos o, lo que es lo mismo, la
relacion dosis-efecto:

Tabla 3.7.24.1 Factores de riesgo ICRP 60

Poblacién expuesta Cancer mortal Efectos hereditarios
Trabajadores expuestos 4.0x10° 0.8x10°
Publico en general 5.0x10° 1.3x10°
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La controversia entorno a las recomendaciones de icrp-60

Las recomendaciones basicas de ICRP-60 han suscitado gran controversia y serias
criticas por el conservadurismo utilizado para cubrir las incertidumbres sobre los efectos
biolégicos de las radiaciones. Hay que destacar al respecto que, en 1995, la Academia de
Ciencias Francesa publico un informe en el que se planteaban serias dudas sobre algunas de
sus bases cientificas, en especial en cuanto a la validez de la hipotesis lineal-sin umbral; de
acuerdo con este informe:

- Los conocimientos actuales sobre los efectos de las radiaciones ionizantes sobre
el ADN no permiten demostrar que se produzcan efectos estocdsticos en los
niveles de dosis habituales en proteccion radioldgica.

- Las investigaciones realizadas sobre la relacion dosis-efecto han puesto de
manifiesto algunos efectos beneficiosos de la radiaciéon (hormesis) que no han
sido contemplados en ICRP-60, Hay evidencias de que una exposicion a bajas dosis de
radiacion puede resultar beneficiosa para la salud como resultado de un aumento en la
capacidad de respuesta del sistema inmunoldgico, hay evidencias de que una exposicion
a bajas dosis de radiacion estimula la produccién de enzimas reparadoras y aumenta su
capacidad para hacer frente a exposiciones a altas dosis (respuesta adaptativa).

(*) Un factor de riesgo de muerte por cancer de 5x10™ por mSv significa que sobre una poblacion de 10° personas
expuestas, cada una de ellas, a una dosis de 1 mSv cabe esperar (de acuerdo con la hipdtesis lineal-sin umbral) cinco casos de

muerte por cancer

Por otra parte y a pesar del importante esfuerzo realizado en ICRP-60 para la
clarificacion conceptual del sistema de proteccion radioldgica, la realidad es que en la
implantacion practica de dicho sistema se han evidenciado importantes problemas. Baste
seflalar, como muestra, que:

- La hipotesis lineal- sin umbral, que no es sino una alternativa prudente para cubrir
las incertidumbres sobre los efectos de las radiaciones, se confunde a menudo
con un hecho probado (que no lo es), dando lugar a que el riesgo radiologico se
perciba como mucho mas importante que lo que en realidad es , La sociedad tiende a
identificar a la radiacion como un agente carcinogénico tan importante como
puede ser el tabaco cuando, en realidad, la radiacion ionizante es un agente carcinogénico
débil.

- Los aspectos sociales condicionan seriamente el desarrollo de actividades que
requieren la exposicion continuada del publico a muy bajas dosis (como sucede
tras el desmantelamiento de una central nuclear) y que, habitualmente, ese
publico directamente afectado se niega a aceptar.

- La dosis colectiva no constituye una referencia adecuada para la optimizacion de
practicas que implican una transferencia de riesgos a generaciones futuras (como
sucede con el almacenamiento de residuos de alta actividad).

Las nuevas recomendaciones basicas de ICRP 103

En este contexto de controversia, en 1999 el entonces presidente de ICRP (Roger
Clarke) publicé un articulo en el que, tras analizar estas dificultades, sugeria que habia
llegado el momento del cambio y proponia las lineas maestras de un nuevo sistema (mucho
mas simple) que, por una parte, debia resultar mas comprensible para el conjunto de la
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sociedad y que, por otra parte, debia superar las dificultades que se habian puesto de
manifiesto en la puesta en practica de las recomendaciones de ICRP-60.

A raiz de esa publicacion, ICRP decide emprender una revision de sus
recomendaciones de ICRP-60 que, en sus primeras fases, suscitd un enorme debate, debido a
que el nuevo sistema que se proponia se valoré por muchos como demasiado
"rupturista" con el sistema anterior. Sin embargo, precisamente como resultado de ese
debate, las propuestas que se presentaron en fases posteriores del proceso de revision,
fueron bastante mas moderadas, resultado cada vez mas continuistas con respecto a ICRP-
60. Este proceso de revision culmind en marzo de 2007 con la aprobacion de unas nuevas
recomendaciones basicas, que quedaron recogidas en la publicacion ICRP-103 (que fue
hecha publica a finales de 2007) (ICRP 103, 2007).

Las nuevas recomendaciones de ICRP-103 vienen a consolidar el sistema de
proteccion implantado en ICRP-60 y, de hecho, una parte importante de las nuevas
recomendaciones esta dedicada a clarificar (explicando mejor) conceptos que ya estaban
recogidos en ICRP-60, pero que no se habian interpretado adecuadamente.

Como resultado de esa linea continuista con respecto a ICRP-60, en las nuevas
recomendaciones de ICRP-103 no hay modificaciones significativas ni en cuanto a las bases
cientificas del sistema de proteccion radioldgica, ni en cuanto a sus objetivos y principios;
asi, en las nuevas recomendaciones:

Se mantiene la hipotesis lineal-sin umbral como base de partida para caracterizar la
relacion dosis-efecto a bajas dosis (se mantiene asimismo el valor DDREF=2) y, aunque se
analizan en detalle nuevas evidencias en cuanto a efectos bioldgicos de la radiacion,
respuesta adaptativa, "bystander effects" se denominan asi a los efectos por los que células
que no han resultado directamente irradiadas resultarian afectadas como resultado de los
efectos producidos por las radiacion en cédulas situadas en su vecindad. , etc., la conclusién
de ICRP-103 es que dichas evidencias no son suficientemente determinantes como para
pensar en modificar las bases bioldgicas del sistema.

Se mantienen los tres principios bésicos del sistema de ICRP-60 (justificacion,
limitacion y Optimizacion), pero se introducen numerosos matices clarificadores con
objeto de hacerlos mas comprensibles y evitar malinterpretaciones. Hay que sefialar al
respecto que, en las nuevas recomendaciones, las restricciones de dosis juegan un papel
mucho mas relevante que el que jugaban en ICRP-60; de hecho, de acuerdo con ICRP-103,
las restricciones de dosis representan el elemento basico y fundamental del sistema de
proteccion, constituyendo una parte esencial del principio de optimizacion.

Se mantienen los valores numéricos de los limites de dosis que se establecian en
ICRP-60. No obstante, y en relacion con el limite de dosis al cristalino, las nuevas
recomendaciones indican que ICRP ha constituido un grupo de trabajo para analizar en
detalle las nuevas evidencias bioldgicas disponibles, que podrian hacer que dicho limite se
revisara a la baja,

Se mantiene la distincién (introducida en ICRP-60) entre los principios aplicables a
précticas e intervenciones, no obstante hay que sefialar que en ICRP-103 se introduce una
nueva terminologia, que es resultado de un cambio de orientacion del sistema que, mientras
que en ICRP-50 estaba orientado hacia el proceso (practicas e intervenciones), en ICRP-
103 estd orientado hacia la situacion (situaciones planificadas, situaciones existentes y
situaciones de emergencia).
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Se mantiene la distincion entre tres categorias de exposicién (exposicion
ocupacional, exposicion del publico y exposicion de pacientes) y la necesidad de medidas de
proteccion especial para mujeres gestantes.

Sin embargo, y a pesar de esta linea continuista con respecto a las anteriores
recomendaciones, en ICRP-103 también se introducen elementos distintivos con respecto a
ICRP-60. Asi, por ejemplo;

Se revisan, a la baja, los factores de riesgo. Para la poblaciéon en general, el factor
de riesgo para la induccion de cancer (fatal y no fatal) pasa del 6 al 5,5 % por Sv, y el factor
de riesgo para la induccién de efectos hereditarios pasa del 1.3 al 0.2 % or Sv.

Se modifican los factores de ponderacion tisular (W) que sirven de base al
calculo de la dosis efectiva, considerandose organos adicionales (glandulas salivares y
cerebro) a los que se consideraban en ICRP-60.

Se establece que la dosis colectiva es un instrumento a utilizar, exclusivamente, en
el ambito de la optimizacion (a la hora de comparar distintas opciones de proteccion), por
lo que se desaconseja (expresamente) su uso tanto en evaluaciones epidemioldgicas,
como para la estimacion del riesgo de muerte en poblaciones expuestas a bajas dosis.

Se establece que la dosis efectiva es una magnitud que debe ser utilizada,
exclusivamente, como instrumento de planificacion (de cara a la optimizacion) o como
elemento de control regulador (para verificar el cumplimiento de limites), por lo que se
desaconseja (expresamente) su uso en estudios epidemiologicos o en evaluaciones
especificas de riesgo de individuos o poblaciones concretas.

No obstante, son dos los aspectos en los que las recomendaciones de ICRP-103
suponen un cambio mas drastico respecto a ICRP-60:

El primero se refiere al principio de optimizacion que, en las nuevas
recomendaciones de ICRP-103, aplica de manera similar a todas las situaciones
(planificadas, existentes y emergencias). Asi, de forma andloga a la que en situaciones
planificadas se utilizan las "restricciones de dosis", en situaciones existentes y en
emergencias se utilizan los denominados "niveles de referencia”.

El segundo se refiere a que, en las nuevas recomendaciones de ICRP-103, se
introducen las bases para la introduccion de una sistematica encaminada a demostrar que
el sistema de proteccion radiologica establecido para la proteccion del hombre garantiza
asimismo la proteccion del medio ambiente.
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Los simuladores del riesgo radiolégico

El simulador Wise Uranium Project

Se ha utilizado un sistema computarizado para determinar riesgo radioldgico
asociado a la exposicion a una determinada dosis de radiaciones ionizantes, segin modelo
proporcionado por el proyecto “Uranium Wise Project” basado en las guias del UNSCEAR
y la ICRP. Para la persona la dosis puede introducirse como dosis o tasa de dosis junto con
su factor de ocupacion. Para poblaciones expuestas, se puede introducir la dosis colectiva.

Los datos de calculo suministrados al sistema son:

Dosis en Sv (Sievert) y rem (Rontgen equivalent man) (¥).

Dosis en Gy (Gray) y rad (Rontgen absorbed dose) (*).

Dosis en R (Rontgen) y C/kg (Coulomb por kilogramo (*).

Dosis en A/kg multiplicada por la tasa de dosis de ionizacidn ( *).

Las unidades man-Sv y man-rem son para la dosis efectiva comprometida
colectiva.

(*) Aplicado solo a radiacién gamma en aire.

Tasa
Introducir valor deseado en Dosis por unidad de tiempo.

Factor de ocupacién (usado para tasa por hora o por afio)

Es el tiempo que una persona en un afio, se ha expuesto a una tasa de dosis de
exposicion, en horas por afio, o porcentaje del tiempo total o en exposicién continua.
Se asumen 2000 horas por afio de tiempo de trabajo. El nimero de afios, permite
calcular la dosis acumulada en toda la vida laboral o vida de la persona.

Factor de riesgo [1/Sv]
Riesgo de canceres fatales por Sievert para efectos estocasticos seglin la ICRP 60
(1990), 0.04 para trabajadores y 0.05 para el publico.

Dose factor for gamma radiation [Sv/Gy]

Los factores de conversion de de energia gamma absorbida en aire a dosis efectiva,
segun recomendaciones de la UNSCEAR (2000) son 0.7 Sv/Gy para adultos, 0.8 para
nifios, y 0.9 jovenes.

Las figuras expuestas en el capitulo de resultados visualizan la fase de célculos para
el exceso de probabilidad de induccion de canceres en la poblacion expuesta a diferentes
dosis durante setenta afios. Este simulador de calculo utilizado para una de las
estimaciones del riesgo radiologico, se basa tal y como se describe en el apartado
correspondiente, en el sistema de proteccidn radiologica establecido en las
recomendaciones de ICRP-60 a pesar de que, como se ha explicado, estas recomendaciones
basicas han dejado de estar oficialmente vigentes desde marzo de 2007, cuando se aprobaron
las nuevas recomendaciones basicas de ICRP-103. Pese a lo anterior, se ha utilizado en la
presente Tesis debido a que durante el desarrollo de la misma, tanto la normas espafiolas
como las normas internacionales en materia de proteccion radioldgica estan aiin basadas en
las recomendaciones basicas ICRP-60, previéndose que pasen varios afios hasta que unas
y otras normas queden adaptadas al nuevo sistema de proteccion radiologica establecido en
ICRP-103. Independientemente de todo esto y para establecer comparaciones, se ha utilizado
el otro simulador de riesgo basado en las tltimas recomendaciones de la ICRP.
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El simulador RADRISK

El modelo en el que se basa el simulador RADRISK, intenta determinar el life-time
attributable risk (LAR) de la poblacion expuesta en el incidente, la metodologia que para
ello sigue el modelo se expone a continuacion:

Funcion de riesgo y estimadores del riesgo radioldgico.

La funcion del riesgo A,(#,) se define como la probabilidad natural de morir de
cancer de tipo b a la edad ¢, en ausencia de exposicion, eso es la tasa de mortalidad por
cancer del tipo b, por otro lado la funcion del riesgo A, (¢,) se define como la probabilidad
de muerte a la edad 7, debido a una exposicion a la edad de ¢,. El vector Z es un juego de

covariantes que toman en consideracion los efectos de la radiacion ionizante en el individuo,
tales como el sexo, la edad de exposicién ¢,, la dosis equivalente o efectiva, o el periodo

latente libre de riesgo L.

El riesgo de muerte inducida por la exposicion (REID) que se define como la
probabilidad de que un individuo muera por un cancer inducido por la radiacion a lo largo de
toda su vida, se estima mediante:

REIDG, |2)= 3, (| 2)EAR, (| Z)

Jj=t,+L

donde ¢, es la edad en la que se ha producido la exposicion. EAR, es el exceso absoluto de
riesgo del caso control en la poblacidn., Z es el vector de covarianza, L es el periodo de
latencia 'y s,(j|Z) es la funcion de supervivencia, que se ve afectada por el aumento de la

mortalidad radioinducida. El parametro #1 depende de la mortalidad inducida por la radiacion
ionizante en el modelo de transporte utilizado para la estimacion del riesgo.

El LAR es una aproximacion del REID, la diferencia estriba en que la funcion de
supervivencia no tiene en consideracion la muerte de las personas debidas a los canceres
radioinducidos de este forma se simplifican los calculos. Estos estimadores son
significativamente diferentes a bajas dosis debido a la diferencia en el orden de magnitud de
el EAR y 4,(z,). El LAR es estimado a la edad j en la que el cancer es observado
clinicamente a la edad #,, an la cual se produce la muerte y se calcula de la siguiente
manera:

LAR(, |5)= Y3,())EAR, (j] %)

J=t.+L

Donde el estimador de la funcion de supervivencia para el LAR, se calcula como:

5,00 = 11l-2,0)]
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Siendo 4, la funcion de mortalidad base o tasa de mortalidad natural
para toda la poblacién sometida a estudio.

Estudios epidemiolégicos de los canceres radioinducidos.

La epidemiologia de los canceres radioinducidos, se basa en estudios de poblaciones
expuestas a las radiaciones ionizantes y dan informacion sobre modelos para aplicar a otras
poblaciones expuestas a diferentes niveles. Estos estudios consideran tres tipos de canceres,
todos lo sélidos, canceres especificos solidos y canceres no solidos.

E1 UNSCEAR 2000 contiene un gran grupo de cohortes y estudios de caso-control de
estimacion del riesgo para canceres sdlidos especificos y no solidos sufridos después de
irradiaciones. El mayor aporte de datos, se puede extraer de ‘“Radiation Effects Research
Foundation Life Span Study” que esta relacionado con los estudios sobre Hiroshima y
Nagasaki. La siguiente tabla presenta el promedio del exceso de riesgo absoluto (EAR) para
incidencia del cancer extraido de la cohorte del Life Span Study que incluye el cancer de piel
(no melanoma) y canceres solidos (Preston y colaboradores 2007), estos valores han sido
utilizados para estimar el riesgo en la poblacién expuesta asumiendo la no dependencia con
la edad o la edad en la exposicion pero si con el sexo.

Tabla 3.7.24.2 Exceso promedio absoluto del riesgo EAR para incidencia de cancer
(10°PYSv), extraidos de la cohorte del “Life Spam Study”

Tipo de cancer EAR (10°PYSv)’
hombre mujer todos
Cancer sdlido (a) Cancer de piel 0.38 0.32 0.35
Cancer no solido (b) | Enfermedad de Hodking 0.04 0.04 0.04
Linfoma no Hodkin 0.73 -0.20 (¢) | 0.17
Mieloma multiple 0.26 -0.08 0.05

a) exceso de casos por 10 por PY G (Preston et alt, 2007)
b) UNSCEAR Report 2000
c) Estadisticamente no significativo entre esperados y observados

Otros estudios tales como el Comité BEIR VII (National Research Council) han
desarrollado modelos de transporte para la leucemia basados en el Life Span Study de la
poblacion considerando un aumento en el periodo 1950-2000 (Preston DL et alt, 2007),
estos modelos permiten al EAR variar como una funcién lineal-cuadratica de la dosis, como
sigue:

et )= oo oo )

Donde ®(d)=d(1+6d) es la funcién de respuesta de la dosis con una dosis d en
médula dsea (Sv) y B, es una funcién que depende del sexo, siendo o = (tk —30)/ 10 si
t, <30,sino a=0.

La tabla siguiente expone los parametros significativos propuestos por el BEIR VII
para estimar el EAR como funcion del sexo, edad, edad en el momento de la exposicién y
dosis efectiva.
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Tabla 3.7.24.3 Parametros para la estimacion del EAR para leucemia
propuestos por el Comité BEIR VII

Pariametro Modelo EAR
Bs Hombre: 1.62 por 10* PYSv
Mujer0.93 por 10* PYSv
v 0.29 por década
) 0.56
0 0.88 Sv

El simulador RADRISK, es un programa desarrollado para el calculo del detrimento
radiolégico de una poblacién expuesta a las radiaciones ionizantes, sus fuentes de datos son
las dosis estimadas o recibidas, la incidencia/mortalidad por céancer histérica y la
distribucién de la mortalidad en la poblacion en estudio. Otros modelos epidemioldgicos
implementan el programa para el calculo del LAR. La base de célculo del simulador es el
programa Matlab 7.0 ®.

El Area de epidemiologia de la Direccién General de Salud Publica de la Generalitat
Valenciana, incluida en la European Network of Cancer Registries (ENCR) (Ferrer F et alt,
2005), suministra datos sobre incidencia de cénceres de 29 hospitales de la comunidad
(2005), la siguiente tabla presenta la linea base de la tasa de canceres de piel y no sdlidos
por 100000 PY en edades comprendidas en el rango de 40-59 afios.

Tabla 3.7.24.4 Linea base en la tasa de incidencias Ai, de canceres de piel
(melanoma), leucemias y otros canceres no sélidos por 100000 PY en la Comunidad
Valenciana (2005)

Edad
Tipo de cancer 40-44 | 45-49 | 50-54 | 55-59 | total
Melanoma 72 6,2 15,9 8,3 37,6
Leucemia 7,2 8,1 11,6 18,1 45
Enfermedad de Hodkin | 3,9 4.4 3,7 3 15
Linfoma no Hodkin 19,8 28,1 29,8 37,4 115,1
Mieloma miltiple 2,2 4.4 7,3 6,6 20,5
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La linea base para la funcién mortalidad en hombres y mujeres se ha obtenido del
Instituto Nacional de Estadistica (INE), asumiendo la EAR del estudio de cohortes del Life
Spam Study (ver figura). El periodo de latencia se ha asumido como para la leucemia L=2 y
otros canceres no sélidos y L=5 para canceres so6lidos (BEIR VII).

[lberd
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QME[--

o HE

Figura 3.7.24.1 Estudio de cohortes (Life Spam Study)

Resultados comparados del detrimento radiolégico estimado por el WISE URANIUM
PROJECT vy el RADRISK

En la siguiente tabla aparecen los calculos de los detrimentos radioldgicos realizados
por los dos modelos utilizados en el presente trabajo, el Wise Uranium Project y el Radrisk,
en este ultimo se obtiene a su vez dos posibles resultados, los valores del ERR y del EAR.
que son respectivamente el exceso relativo de riesgo (modelo multiplicativo) y el exceso
absoluto de riesgo (modelo aditivo), en ambos casos la hipotesis de calculo se ha basado en
un hombre de treinta afios en la Comunidad Valenciana, calculando la probabilidad de
induccidn de cancer soélido (excepto leucemia, mielomas y linfomas) y asumiendo la dosis
efectiva como dosis absorbida a cuerpo entero.

La modelizacion del riesgo dentro de una determinada poblacidon expuesta, se puede
hacer indistintamente mediante la utilizacién del ERR. o EAR. Siempre y cuando los
modelos permitan variaciones en el exceso de riesgo con factores como el género, la edad
alcanzada y la edad en el momento de la exposicion) (ICRP 103, 2007).

En los modelos de proyeccion para la carcinogénesis, se espera que los efectos
estocasticos se expresen como un incremento de la tasa de probabilidad del efecto en la
poblacion expuesta. Dado que ese incremento no se expresara antes de un periodo de
latencia minimo que, por ejemplo, puede ser desde unos pocos afios en el caso de leucemia
hasta decenas de afios para otras condiciones malignas, se necesita usar modelos de
proyeccidn para describir el subsecuente exceso de la tasa de probabilidad en funcion del
tiempo. Tal y como se ha mencionado anteriormente, el RADRISK ha usado dos modelos de
proyeccion: uno absoluto, 1lamado modelo aditivo EAR) y otro relativo, denominado modelo
multiplicativo ERR. En el modelo aditivo se presume que el exceso en las muertes por
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cancer, es decir el exceso de la tasa de la probabilidad condicional de muerte por cancer,
depende de la dosis y es independiente de la edad de la persona expuesta. En el modelo
multiplicativo se espera que el exceso de la tasa de probabilidad se vaya incrementando con
la edad a la misma tasa en que lo hace la tasa natural de ocurrencia de ese efecto. Se
considera que el modelo multiplicativo se ajusta mejor a las observaciones epidemioldgicas
que el modelo aditivo y es el que se usa para la estimacion del riesgo de la radiacion, por
este motivo y por obtener unos resultados mas conservadores desde el punto de vista del
trabajo, este valor el ERR. serd el utilizado para determinar la estimacion de victimas en
esta Tesis.

Por otro lado se observa de las tablas y graficos siguientes, que los dos simuladores
(WISE-URANIUM y RADRISK) y los tres estimadores del exceso de canceres fatales
radioinducidos a lo largo de la vida de las personas expuestas, cuando se trata de bajas dosis,
tal y como ocurre en la mayor parte del suceso que se analiza en la presente tesis, sus
resultados concuerdan bastante, esta similitud va desapareciendo a medida que aumentan las
dosis de exposicion.

Escenario TEDE (mSv) Prob. Inducc. Canceres (%) WISE- Modelo ERR | Modelo EAR
Uranium (%) (%)
1 2 0.01 0.01 0.064 0.037
2 21 0.105 0.105 0.672 0.392
2 0.1 0.001 0.00320253 0.00130821
2 1 0.005 0.03202526 0.01308213
2 10 0.05 0.32025255 0.1308213
3 7.90E-05 <1e-5 3.95E-07 <1e-5 <1e-5
4 2 0.01 0.01 0.064 0.037
5 22 0.01 0.011 0.07 0.041
6 8.60E-05 <1e-5 4.30E-07 <1e-5 <1e-5
7 22 0.11 0.11 0.704 0.411
8 159 0.795 0.795 5.09 2,97
9 4.69 0.023 0.02345 0.15 0.087
TEDE (mSv) Prob. Inducc. Canceres (%) WISE-Uranium Modelo ERR Modelo EAR Escenario
(%) (%)
7.90E-05 <1e-5 3.95E-07 <1e-5 <1e-5 3
8.60E-05 <1e-5 4.30E-07 <1e-5 <1e-5 6
0.1 0.001 0.00320253 0.00130821 2
1 0.005 0.03202526 0.01308213 2
2 0.01 0.01 0.064 0.037 1
2 0.01 0.01 0.064 0.037 4
22 0.01 0.011 0.07 0.041 5
4.69 0.023 0.02345 0.15 0.087 9
10 0.05 0.32025255 0.1308213 2
21 0.105 0.105 0.672 0.392 2
22 0.11 0.11 0.704 0.411 7
159 0.795 0.795 5.09 297 8
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Las tablas anteriores, tabla 3.7.24.5 y la tabla 3.7.24.6, muestran los datos
resumidos de las simulaciones del detrimento radioldgico, la del WISE
URANIUM, y las dos del RADRISK (modelo aditivo EAR y modelo
multiplicativo ERR), agrupadas en primer lugar por escenarios y en segundo
lugar por TEDE, a continuacion se expone los mismos datos pero de forma

grafica.
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CAPITULO IV: RESULTADOS
Introduccion
En el presente capitulo se exponen los resultados de la tesis, en primer lugar se

observan imagenes aéreas de Valencia, en una secuencia de aproximacion al escenario
del ataque.
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En la imagen siguiente, se observa en detalle la Plaza del Ayuntamiento y sus
zonas de aparcamiento, donde se simula el estacionamiento del vehiculo que transporta
la bomba.

Las siguientes imagenes se corresponden con la puesta en marcha del sistema de
simulacion Hotspot, detallado en el capitulo correspondiente a Material y Métodos.

La simulacién va ha consistir en el estudio del escenario considerado como el
mas probable, seguido de ocho posibles escenarios mas en los que se introducen
variantes para ver si son significativas desde el punto de vista del tratamiento de la
emergencia y sus consecuencias a la poblacion. En todos ellos se realizaran los célculos
para obtener las graficas de dispersion en funcion de la distancia para la dosis
equivalente efectiva total (TEDE) y la contaminacion (KBq/mZ) (Eckerman, K.F. et alt,
1988), los mismos valores obtenidos en forma de graficas continuas, las superposiciones
de los graficos de dispersion sobre la ciudad de Valencia y las estimaciones del riesgo
de induccién de canceres asociadas a esas exposiciones, es decir un total de sesenta y
tres variantes del estudio planteado, posteriormente se correlacionaran todos estos datos
para establecer conclusiones en el correspondiente apartado.

Escenarios planteados

Concretamente los escenarios planteados son los siguientes:
Escenario I

Modelo: Explosion general

Término fuente: Co60Y (5,27 aflos) 500 Ci

Cantidad de explosivo: 100 Kg. equivalentes TNT
Estabilidad metereolégica: F (moderadamente estable)
Velocidad del viento: 1 m/s (270°)

Lluvia: no
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“Ground Shine”: no

Escenario I1

Modelo: Explosion general

Término fuente: Co60Y (5,27 afios) 500 Ci

Cantidad de explosivo: 100 Kg. equivalentes TNT
Estabilidad metereoldgica: F (moderadamente estable)
Velocidad del viento: 1 m/s (270°)

Lluvia: no

“Ground Shine”: si, 4 dias

Escenario 111

Modelo: Resuspension

Término fuente: Co60Y (5,27afios), 2,00E+04 KBq/mz, radio efectivo 1000 mts.
Cantidad de explosivo: --

Estabilidad metereoldgica: F (moderadamente estable)

Velocidad del viento: 1 m/s (270°)

Lluvia: no

“Ground Shine”: no

Escenario IV

Modelo: Explosion general

Término fuente: Co60Y (5,27 afios) 500 Ci

Cantidad de explosivo: 100 Kg. equivalentes TNT
Estabilidad metereoldgica: F (moderadamente estable)
Velocidad del viento: 1 m/s (270°)

Lluvia: si

“Ground Shine”: no

Escenario V

Modelo: Explosion general

Término fuente: Co60Y (5,27 afios) 500 Ci

Cantidad de explosivo: 100 Kg. equivalentes TNT

Estabilidad metereoldgica: A (muy inestable sigma-teta => 25°)
Velocidad del viento: 1 m/s (270°)

Lluvia: no

“Ground Shine”: no

Escenario VI

Modelo: Explosion general

Término fuente: Co60Y (5,27 afios) 500 Ci

Cantidad de explosivo: 100 Kg. equivalentes TNT
Estabilidad metereoldgica: F (moderadamente estable)
Velocidad del viento: 24 m/s (270°)

Lluvia: no

“Ground Shine”: no
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Escenario VII

Modelo: Explosion general

Término fuente: Co60Y (5,27 afios) 15000 Ci
Cantidad de explosivo: 500 Kg. equivalentes TNT
Estabilidad metereoldgica: F (moderadamente estable)
Velocidad del viento: 1 m/s (270°)

Lluvia: no

“Ground Shine”: no

Escenario VIII

Modelo: Explosion general

Término fuente: Co60Y (5,27 afios) 1.85E+13Bq
Cantidad de explosivo: 2,00E+02 libras. equivalentes TNT
Estabilidad metereoldgica: F (moderadamente estable)
Velocidad del viento: 1 m/s (270°)

Lluvia: Si

“Ground Shine”: Si

Escenario IX

Modelo: Explosion general

Término fuente: Cs137 (30 afios) 500 Ci

Cantidad de explosivo: 100 Kg. equivalentes TNT
Estabilidad metereoldgica: F (moderadamente estable)
Velocidad del viento: 1 m/s (270°)

Lluvia: no

“Ground Shine”: si, 4 dias
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Simulacion de escenarios
4.1.1. Escenario 1
4.1.1.1. Eleccion del modelo, explosién

El primer paso es la eleccion del modelo de incidente, que en este caso es una
explosion en la que se incluye material radiactivo, denominada “Explosion General”.

4.1.1.2. Entrada de parametros de término fuente

Entrada de parametros del denominado como término fuente ( en unidades
del S.I. ), que en este caso es la eleccion del Radionucleido (Cobalto 60 con
semiperiodo de 5,27 afios), con una actividad de 500 Ci, junto con un explosivo de alto
poder equivalente aproximadamente a 100 Kg. de TNT, como velocidad de deposicion
de las particulas en suspension se toma 0,30 cm/s, como fraccion aerotransportada que
es la fraccion de la cantidad total de material radiactivo involucrado en el incidente
emitida a la atmdsfera, se toma 1 (es decir la totalidad), como fraccidon respirable
(fraccion de material radiactivo que resulta respirable y se ha dispersado en la
atmosfera) que se toma como un 20%.

Término fuente

Modelo: Explosion General

Radionucleido: Co-60y 5.271 afios
Actividad: 5.000E+02 Ci (1,8500E+13Bq)
Velocidad de Deposicion: 0.30 cm/seg
Fraccion Aerotransportada: 1.00E+00
Fraccion Respirable: 2.00E-01

Explosion Equivalente TNT: 2.00E+02 libras
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4.1.1.3. Valores de los factores de conversion a dosis por inhalacion

Una vez seleccionado el isétopo, el sistema nos muestra (en unidades clasicas y
también en el S.I.), los valores de los factores de conversién a dosis por inhalacién
extraidos de las guias FGR 11/12 ICRP30, para los distintos 6rganos diana, asumiendo
un AMAD (diametro aerodinamico de las particulas en suspension radiactivas) de 1 pm.
Los célculos nos muestran la dosis equivalente efectiva comprometida a 50 afios (en
rem/Sv) que es la suma ponderada de las CDE (dosis equivalente comprometida a 50
afios) de cada 6rgano particular ponderada. El valor de 50 afios CEDE seria el recibido
por un individuo que ha permanecido en un lugar determinado de la trayectoria de la
contaminacion durante toda la emision contaminante.

Hotspot Library

Radionuclide - - -
Cobalt | Yiew Inhalation DCFs | Feturn |

| [

Yiew Submersion DCFs | Print |

View Ground Shine DCFs |

| FGR 11412 DCF walues. ICEP series 30.

Inhalation Dose Corversion Factars (sievert/ becquerel)

El 1.72E-08 LILI Sl 9.70E-09 Adrenals IW
Lung 345E-07 LNl 7.93E-09 Skin [102E-08
Sl4all 7.05E-03 Kidneys 1,56E-08 Sl [270E08
Bl not listed Liizn ,w Tesiing IW
Breast 1.84E-08 Bild Wall [298E08  Thymue | B7SEDE
Esophagus 5.75E-08 huscle ,W Thyraid IW
Sthv'all 2.73E-08 Owaries ,W Literus Im
B Surface 1.36E-08 Pancreas m

5l T Classic One micron AMAD  50-yr CEDE | ®.91E-08
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4.1.1.4. Valores de los factores de conversion a dosis por sumersion

La imagen siguiente nos muestra, los valores de los factores de conversion a
dosis por sumersion extraidos de las guias FGR 11/12 ICRP30, para los distintos
organos diana. Los calculos nos muestran la dosis equivalente efectiva (EDE en este
caso en Sv) para la totalidad del cuerpo que es la suma ponderada de las EDEs (dosis
equivalente efectiva por 6rgano).

Hotspot Library.

Radionuclide - -
Cobalt “iew Inhalation DCFs | Return |

| [

| “iew Submersion DCFg | Frint |

View Graund Shine DCFs |

| FGR 11412 DCF walues. ICRF series 30.

Air Submersion Dose Cornversion Factors ([siewver-m3] / [becquerel-sec])
B harrow 1.238-13 LILIvall 1.05E-13 Adrenals 1.04E-13

Lung 1.24E-13 LIl 1.05E-13 Skin [1.45E-13
Slvall 1.03E-13 Kidneys [ 11213 Spleen | 113E13
Brain 1.34E-13 Livver m Testes m
Breast 1.39E-13 Bld ‘Wall [ L04E13 Thymus [ 117613
Esophagus 1.07E-13 tuscle ,W Thyraid W
Stiall ARISE Charies ’W |terus ’W

B Surface 1.78E-13 Pancreas 1.01E-13
5l £~ Classic EDE 1.26E-13

4.1.1.5. Factores de conversion a dosis por exposicion procedente del suelo
contaminado

La imagen siguiente nos muestra, los valores de los factores de conversion a
dosis por exposicion procedente del suelo contaminado (Ground Shine) extraidos de
las guias FGR 11/12 ICRP30, para los distintos drganos diana. Los calculos nos
muestran la dosis equivalente efectiva (EDE en este caso en Sv) para la totalidad del
cuerpo que es la suma ponderada de las EDEs (dosis equivalente efectiva por érgano) en
este caso por unidad de tiempo.
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Hotspot Library

Radionuclide
Cobalt “iew Inhalation DCFs | Return|

| [

“iew Subrmersion DCFs | Print|

[ View Ground Shine DCFs |

| FGR 11412 DCF values. ICRF series 30

Ground Shine Dose Corversion Factors ([sievent-mz] / [becquerelsec])

B bhdarrow 2.33E-15 UL all ,m Adrenals ,W
Lung Z27E1S LIl |225E-15 gy [276E-15
51l 217E-15 Kidneys [222E15  gpigen | 219E15
Brain ,m Liver ,m Testes ,m
Breast 2,34E-15 Bld Wl [222E15  pymus | 210E1E
Esophagus | 19815 huscle | 245E-15 Thyroid [ 226615
Sthall 218E-15 Charies ,m |terus m

B Surface 311E-15 Fancreas 2.05E-15
& 5 " Classic EDE Rate | 2.35E-1b

4.1.1.6. Datos meteorologicos

Los siguientes valores suministran al programa los datos metereolégicos
estimados, la velocidad del viento a 10 ms. de altura sobre el nivel del suelo (1 m/s), la
clase de estabilidad atmosférica en este caso la F (moderadamente estable), la direccion
del viento 270° (viento del oeste) y por tltimo datos sobre la insolacion.

Datos metereolégicos

Velocidad del viento a 10m: 1.0m/s
Tipo de Estabilidad: F (Moderadamente Estable)
Direccion del viento: 270°
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[ Hotspot Version 2.06 viernes, enero 04, 2008
File Help

Models T Source Term TéMeteorulagyT Receptars T Setup T Ot

10-meter Wind Speed Selected Stability Class

[ 1omis I Display Wind Chart F

Wind Direction
270 Wind from the West
Atmospheric Stability ) [optional Input if you are averlaying the Plume onto a map, or using off-axis By

Enter Solar Information - or- Enter the Actual Stability

" Sun High in the sky " A-Very unstable

" Sun Lowin the sky or clouchy " B - Moderately unstable

£ Might - Slightly unstahle

" D -Meutral

" E - Sligghtly stable
* F-Moderately stable
" G - Special nighttime {1ow wind)

El sistema posee unas tablas adicionales que detallan la descripcion del viento
segun la escala de Beaufort para esa clase de estabilidad.

4.1.1.7. Posiciones en la direccion del viento en las que se estiman las
lecturas de exposiciones

El sistema permite seleccionar los puntos sobre el eje de propagacion de la nube,
sobre los que se efectuaran las estimaciones de exposiciones/concentraciones, por
defecto toma la altura del receptor sobre el que se estiman las dosis (1,5 ms sobre el
nivel del suelo) y veinte posiciones en la direccién del viento en las que se estiman
las lecturas de exposiciones, desde 30 metros hasta 80 Kms.

4.1.1.8. Parametros de calculo

Los siguientes datos fijan los parametros de calculo relativos al tipo de terreno
sobre el que se hace la simulacién, se dan dos opciones terreno urbano en el que se tiene
en cuenta las especifidades de los materiales constructivos urbanos y las geometrias y la
opcion denominada “Standard” que es la opcién conservadora (sobrestimacion), se
escogen las unidades radioldgicas y de distancia en este caso en el S.I., la altura a la que
se mide la velocidad del viento, el tiempo de muestreo que toma como fijo en
explosiones de 10 min. (aunque se puede variar segun expresion suministrada en el
apartado de material y métodos), la geometria de la emision permite escoger entre una
geometria simple (emision puntual que es la escogida) o complejas, consistentes en
fuentes superficiales o lineales en altura o a nivel del suelo, se escogen las eficacias
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biolodgicas relativas (RBE) de radiaciones de alta transferencia lineal de energia ( LET)
de 10 para pulmones y 2 para la médula dsea (datos de la FGR11), tiempo de retardo en
la emision (holdup time) que por defecto se toma como 0 (emision inmediata), se
suministra la tasa de respiracion del hombre modelo ICRP30, la velocidad de
deposicion de las particulas no respirables ( mas de 10 pm AMAD), no se considera en
esta parte de la simulacion la existencia de lluvia y en colores distintos se exponen los
valores de las curvas de isoexposicion (TEDE) e isocontaminacién (Deposition),
sistema cartografico de coordenadas usado y posicion de la emision si se conoce
mediante técnica GPS.

Datos de Célculo:

Terreno: Estandar

Geometria de la fuente: Simple

Altura del viento: 10 m

Unidades radiologicas: S1(Sievert, Gray, Bq)
Tiempo de muestreo: 10min

Incluido 4 dias de irradiacion del suelo: :NO
Lluvia: NO

Tasa de respiracion: 3.33E-04 m3/seg
Velocidad de Deposicion No-Respirable: 8 cm/seg
Altitud de la fuente: Om

4.1.1.9. Seleccion del tipo de salida de resultados

La salida de los resultados (seleccion del tipo de salida de resultados), nos da
la posibilidad de sacar datos en formas graficas o de tablas numéricas, las salidas
graficas pueden ser a su vez en forma de la pluma de dispersion (tanto para la
exposicion como para la contaminacion), afiadiendo si se elige esta opcion los datos
base de célculo, o en forma de grafica continua con las mismas posibilidades anteriores.
Con los ficheros y graficos ofrece la posibilidad de exportacién e impresion y tiene una
ultima capacidad grafica que es la de superponer graficos a mapas cartograficos
registrados.

4.1.1.10. Resumen de los datos suministrados al sistema y los cilculos mas
significativos

La siguiente tabla de valores, es el resumen de los datos suministrados al
sistema y los calculos mas significativos realizados por este, por ejemplo nos la altura
maxima a la que se difundira la nube con la emisiéon contaminante (Debris cloud top),
nos da los dafios fisicos sufridos por érganos concretos y por el cuerpo en general de la
persona afectada por la explosion, valores maximos de exposicion por los diferentes
conceptos y a que distancia se producen, etc.
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Source Material
source Term
Airborne Fraction
respirable Fraction

respirable Release Fract10n

wind speed (h=10 m)
Distance Coordinates
High Explosive

ebris Cloud Top

UMMITIGATED BLAST DAMAGE
IABTI safe distance

Eardrum ruptures and incapa
Lung dama?e and complete in
onset of Tethality

r Co-60 N 5. 271y
: 1,8500E+13 Bg
t 1,000
0,200
0,200
1,0 mfs

: All distances are on the PTume Centerline
200,00 Pounds of TNT

286 m
521 m (1710 ft)
citation 5 psid 25 m - 40m (8 fr - 133 frl
capacitation (10 psi) @ 18 m - 27 m (58 ft - 88 ft)
(25 psi) = 11 m - 18 m (37 ft - 58 ft)

Mote: minimum range corresponds to side-on pressure and maximum range
corresponds to reflected overpressure generated using
Sandia Mational Laboratories ELAST model.

Stability Class F
Respirab%e Dep. wvel. 0,30 cmfs
Mon-respirable pep. wvel. : 8,00 cmfs
Receptor Height 1,5 m
Inversion Layer Helight I Mone
sample Time : 10,000 min

Breathing Rate

TEDE includes

3,33E-04 m3/sec

Inhalation dose + sSubmersion

Maximum Dose Distance 0,010 km
Maximum TEDE : 2,03E-03 sv
Inner Contour Dose : 1,00E-03 s5v
Middle Contour Dose : 1,00E-04 5v
outer Contour Dose : 1,00E-05 sv
Exceeds Inner Dose out To : 0,15 km
Exceeds Middle Dose out To 5,23 km
Exceeds outer Dose out To 31,02 km

En las siguientes tablas de calculos, el sistema da los valores de la TEDE por

sumersion e inhalacion, a

una distancia determinada y con detalle del tiempo

transcurrido desde la explosion, se detallan los drganos diana y los factores de

conversion a dosis.

FICHERO DE SALIDA
DISTAMNCE TEDE TIME-INTEGRATED GROUND SURFACE GROUNMD SHIME ARRIVAL
AIR CONCENTRATION DEPOSITION DOSE RATE TIME
km (5wl (Bg-sec)/m3 CkBo/mz22 Cswshr Chour :mind
3,000 1,8E-04 8, 9E+06 1,5E+03 1,3E-03 g2:01
Target organ Committed Dose Equivalent ¢Sw), at Location 2,000 lem
o0 1 P [3,4E-05] LUNGu.u.vuens [1,C0E-03] Thyroid......
surface Bone. [4,5E-05] Red Marrow...[5,4E-05] Liver....
spleen....... [8,3E-05] owvaries...... [1,7E-05] adrenals.
Ereast.......[5,8E-05] sStomach wall.[8,4E-05] 35T wall...... [2.4
UL wall.....[3,2E-05] LLI wall..... 6E-05]  Bladder wall. [1,2e- OE
Thymus.......[1,7E-04] Esophagus....[1,7E-04] Muscle....... [5,8E-05]
kidneys. . .[4,9E-05] Testes....... [8,4E-06] Uterus....... [1,6E—0K
Pancreas [9,7E-05] Brain........ [3,7E-08]
DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED GROUND SURFACE GROUMD SHIME ARRIVAL
AIR CONCENTRATIORN DEPOSITION DOSE RATE TIME
km sy (Bog-sec)/m3 CkBg/m20 (sv./hr) Chour smind
Inhalation : 1,75e-04
Submersion : 3, 51E-06
1,000 4,1E-04 2, 0E+O7 4, 9E+03 4,1E-03 00:40
Target organ committed Dose Equivalent (Sw), at Location 1,000 km
Skine ..., [E,1E-05] Lung......... [2,4E-03] Thyroid......
surface Bone. [1,1E-04] Red Marrow...[1,3E-04] Liver....
spleen....... [1,9E-04] oOwvaries...... [4,1E-05] Adrenals.
Breast.......[1,4e-04] stomach wall.[1,9e-04] ST wall...... [5,
UL wall.....[7,4E-05] LLI wall..... 2E-05] Bladder wall. [z, 8E OI
Thymus.......[4,0E-04] Esophagus....[4,0E—04] Muscle....... [1,3E-04]
Kidneys......[1,1E-04] Testes....... [2,1E-05] Uterus....... [3,9E—05]
Pancreas..... [2,2E-04] Brain........ [1,1E-05]
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DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED  GROUND SURFACE GROUND SHINE ARRIVAL
ATR CONCEMNTRATION DEPOSITION DOSE RATE TIME
km [y (Br-sec)/m3 (kBg/m2] (=v/hrl Chour :mind
Inhalation : 4, 01E-04
Submersion 1,01E-05
2,000 2, 5E-04 1,2E+07 2,4E+03 2, 0E-05 0L1:20
Target organ Committed Dose Eguiwvalent (Sv), at Location 2,000 km
skin.....o.... [4,8E-05] Lung......... [1,4E-03] Thyroid...... [7,1E-05]
surface Bone. [6,2E-05] Red Marrow...[7,5E-05] Liver.... _[1,4E-04]
spleen...... . [1,1E-04] owvaries...... [2,4E-05] Adrenals. . [1,3E-04]
Breast.. .[8,1e-05] stomach wall.[1,2e-04] sI wall...... [3,3E-05]
ULT wall .[4,4E-05] LLI wall..... [3,7E-05] Bladder wall. [1,6E-05]
Thymus. . .[2,4E-04] Esophagus....[2,4E-04] Muscle....... [8,0E-05]
Kidneys. .[6,8E-05] Testes....... [1,2E-05] Uterus....... [2,3E-05]
Pancreas [1,3e-04] Brain........ [5,6e-06]
DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED  GROUNMD SURFACE GROUND SHIME ARRIVAL
AIR COMCENTRATION DEPOSITION DOSE RATE TIME
km [y (Bg-sec) /m3 (kBg,/mz) (sv/hrl Chour zmind
Inhalation : 2,41E-04
submersion : 5,24E-06
3,000 1,8E-04 8, 9E+06 1, 53E+03 1,3E-03 0z2:01
Target organ Committed Dose Eguiwvalent (Sv), at Location 3,000 km
skin L[3,4E-05] Lunge .. aea . [1,0E-03] Thyroid.. . [5,1E-05]
Surface Bone. [4,5E-05] Red Marrow...[5,4E-05] Liver.... . [1,0e-04]
spleen. . [&,3E-05] owvaries...... [1,7E-05] Adrenals. . [9,2E-05]
Ereast. .[5,8E—05] stomach wall. [B 4E-05] =T wall...... [2,4E-05]
uLI waﬂ . [3,2E-05]  LLI wall..... [2,6e-05] Bladder wall.[1,2E-05]
Thymus. . .[1,7E-04] Esophagus.... [1, FE-04] mMuscle....... [5,8E-05]
Kidneys. . [4,9E-05] Testes....... [8,4E-06] Uterus....... [1,6E-05]
Pancreas [9,7E-05] Brain........ [3, 7E-0A]
DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED  GROUND SURFACE GROUND SHINE ARRIVAL
AIR CONCENTRATION DEPOSITION DOSE RATE TIME
kem (5wl (Br-sec)/m3 Ckeo/m2) (swihe) Chour :mind
Inhalation : 1, 75E-04
Submersion : 3,51E-06
4,000 1,3E-04 6, 6E+06 5, 0E+02 4,2E-06 02:41
Target organ Committed Dose Egquivalent (Sv), at Location 4,000 km
Skin......... [2,4E-05] Lung......... [7,6E-04] Thyroid...... [3,7E-05]
surface Bone. [3,2E-05] Red Marrow...[4,0E-05] Liver.. .. [7.5E-05]
1E-05] owvaries...... [1,2e-05] adrenals. . [6,8E-05]

([4.26-05] Stomach wall. [&,2e-05] sSI wall. 1.7E-05]

- - L

.. [2,3E-05] [1,9e-05] Bladder wall. [7,8e-06]

o[, 3E-04] T[1.3E-04] muscle. .. [4,2E-05]

. [3,6E-05] . [5,3E-04] uterus [1,1E—05]

[7,1E-05] [1, 7E-06]
DISTANCE TELDE TIME-INTEGRATED GROUND SURFACE GROUMD SHINE ARRIVAL
AIR COMCENTRATION DEPOSITION DOSE RATE TIME
km (5wl (Br-sec)/m3 CkBo/m2) (sv/hr) Chour :mind
Inhalation : 1,31E-04
submersion : 1, 58E-06
5,000 1,1e-04 5, 3E+06 3, ZE+07 2, 7E-06 03:21

Target organ committed pose Equivalent (Sv), at Location 5,000 lem
Skineoeeiann, [1,%E-05] LUuNG.uw.uvanan [6,1E-04] Thyroid...... [3,0E-05]
surface Bone. [2,5E-05] Red Marrow...[3, lE 05] Liver.. .. [6,0E-05]
Spleen. oue.. 4,8E-05] oOvaries 4e-06] Adrenals. . [9.4E-05]
Breast. ..[3,4E-05] stomach wall. [4 9E-05] SI wall. . [1.3E-05]
ULT wal .. [1,8E-05] .[1,5E-05] Bladder wa 1. [6,2E-06]
Thymus. . .. [1,0E-04] [1,0E-04] Muscle. .. [3,4E-05]
Kidneys. .. [2,%2E-05] .[4,1E-06] Uterus [9,1E—06]
Pancreas..... [5, 7E-05] [1,2e-08]
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DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED  GROUND SURFACE GROUNMD SHINE ARRIVAL
AIR CONCEMTRATION DEPOSITION DOSE RATE TIME
km (sul (Bg-sec)/m3 CkBn/mz Csv/hrd) Chour :mind
Inhalation : 7,47E-05
Submersion : 7,98E-07
8,000 6,HE-03 3,3E+08 1,8E+02 1,6E-06 053:23
Target organ Committed Dose Equivalenmt (Sv), at Location 8,000 km
|1 g PR [1,2E-05] LUNG..evvuenn [3,8E-04] Thyroid...... [1,9E-05]
surface Bone. [1,6E-059] Red Marrow...[2,0E-05] Liver... [3,8E-05]
Spleen ... [3,1E-05] owvaries...... [5,2E-06] Adrenals [3,4E-05]
Breast....... [2,1E-05] sStomach wall.[3,1E-05] SI wall......[8,4E-06]
ULT wall L[1.1E-05] LLI wall..... [2,4E-06] Eladder wall. [3,8E-06]
T us . [8,4E-05] Esophagus....[6,4E-05] Muscle. [2,1E-05]
kidneys [1,8E-05] Testes....... [2,0E-06] Uterus....... [5,7E-06]
Pancreas..... [3,6E-05] EBrain........ [7,4E-07]
DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED  GROUND SURFACE GROUND SHINE ARRIWVAL
AIR CONCENTRATION DEPOSITION DOSE RATE TIME
km (5wl (Bg-sec)/m3 CkBn/m20 Csu/hed Chour :mind
Inhalation : 5, S6E-05
submersion 6, 86E-07F
9,000 5,9E-05 3, 0E+06 1,6e+02 1,4E-06 06:03
Target organ Committed Dose Equivalent (Sv), at Location 9,000 km
Skime ..., [1,1E-05] Lung......... [3,4E-04] Thyroid...... [1,7E-05]
surface Bone. [1,4E-05] Red Marrow...[1,8E-05] Liver... [3,4E-05]
Spleem ..., [2,7E-05] owvaries...... [5,2E-08] [3,0E-05]
Breast . [1,2E-05] stomach wall.[2,8E-05] [7,5E-06]
ULT wall L[1,0E-05] LLI wall..... [8,4E-08] . [3,4E-08]
Thymus....... [5.,8E-05] Esophagus....[5,8E-05] . [1,%E-05]
Eidneys...... [1,6E-05] Testes....... [2,3E-08] [5,1E-06]
Pancreas..... [3,2E-05] EBrain........ [6,98E-07]
DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED GROUND SURFACE GROUND SHINE ARRIVAL
AIR CONCENMTRATION DERPOSITION DOSE RATE TIME
kem (sv) (Bg-sec)/m3 (kBr/m2 (swv/hrd Chour :mind
Inhalation : 2,41E-04
submersion : 5,24E-06
4,000 1,3-04 6, BE+06 5, 0E+02 4,2E-06 02:41
Target organ Committed Dose Equiwalent (Sv), at Location 4,000 km
skinmo. ..., [2,4E-05] Lung......... [7,6e-04] Thyroid...... [, 7E-05]
surface Bone. [3,2E-05] Red Marrow...[4,0E-05] Liver. veo. [7,5E-05]
spleen. ... [6,1E-05] oOwvaries......[1l,2E-05] adrenals.....[6,8E-05]
Breast.......[4,2E-05] Stomach wall.[&,2E-05] ST wall...... [1, 7E-05]
uLT wall.....[2,3E-05] LLTI wall..... [1,9e-05] Bladder wall. [7,B8E-06]
Thymus.......[1,3E-04] Esophagus....[1,3E-04] mMuscle....... [4,2E-05]
Kidneys......[3,6E-09] L[5,3E-06] Uterus....... [1,1E-05]
Pancreas..... [7,1E-05] [1, 7E-0&]
DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED GROUND SURFACE GROUND SHINE ARRIVAL
AIR CONCEWTRATION DEFOSITION DOSE RATE TIME
km (sv) (Bg-sec)/m3 CkBg/mz2 (sv/hr) Chour :mind
Inhalation : 1,31E-04
submersion : 1, SBE-06
G, 000 &, 8E-05 4,4E+06 2. 6E+02 2,2E-06 0402
Target organ Committed Dose Equiwalent (Sv), at Location 6,000 km
Skine.oeeius [1,6E-05] LuNgu.veusnan [5,1E-04] Thyroid...... [2,5E-05]
surface Bone. [2,1E-05] Liver........ [5,0E-05]
spleen....... [4,1E-05] Adrenals..... [4,5E-05]
Breast .[2,8E-05] ST owall...... [1,1e-05]
ULT wall . [1,5e-05] Bladder wall.[5,1E-06]
Thymus . [8,5E-05] Muscle. ..., [2,8E-05]
Kidneys [2,4E-05] Testes. .[3,4E-08] uUterus.......[7,5E-08]
Pancreas.....[4,7e-05] s&rain.. . [1, 0e-06]




Cap.1V:Resultados

DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED GROUMD SURFACE GROUND SHIME ARRIVAL
AIR COMCEMTRATION DEPOSITION DOSE RATE TIME
km (sv) (Bo-sec)/m3 (kBo/m2) (sv/hr) Chour :min)
Inhalation 8, B9E-05
Submersiaon S, 38E-07
&, 000 6, BE-05 3, 3E+06 1, 8E+02 1,6E-06 05:23
Target organ committed Dose Equivalent (5w}, at Location 8, 000 km
=1 1 5 P 1,2E-05] LUNG....oo... [3,8E-04] Thyroid...... [1,9E-05]
surface gone. [1,6E-05] Red Marrow...[2,0E-05] Liver.... . [3,8E-05]
spleen. .. [3,1E-05] owvaries...... 5,96-06] adrenals. . [3,4E-05]
Breast ..[2,1E-05] Stomach wall.[3,1E-05] ST wall...... B8,4E-06]
uLI wall .. [1,1E-05] LLI wall..... [2,4E-06] Eladder wall.[3,8E-06]
Thymus. .. [6,4E-05] Esophagus....[6.4E-05] mMuscle....... [2,1E-05]
Kidneys. . [1,8E-05] Testes.......[2,6E-068] Uterus....... [5, 7E-06]
Pancreas..... [3,6E-05] Brainm........ [7,4E-07]
DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED GROUMND SURFACE GROUND SHIMNE ARRIVAL
AIR COMCEMTRATION DEPOSITION DOSE RATE TIME
km (sv) (Bo-sec)/m3 (kBo/m2) (sv/hr) Chour :min)
Inhalation &, S6E-05
Submersiaon 6, 96E-07
10,000 5,4E-05 2, FE+06 1, 5e+02 1,2E-09 06143
Target organ committed Dose Equivalent (5w}, at Location 10, 00 km
skin......... [9,8E-06] LUNG..nnnnn.. [3,1E-04] Thyroid...... [1,5E-05]
surface Bone. [1,3E-05] .[1,8E-05] Liver.... . [3,1E-05]
[2,5e-05] ovaries...... [4,7E-06] Aadrenals. . [2,7E-05]
.. [1,7E-05] Stomach wall.[2,5E-05] ST wall...... [&, BE-06]
.[92,2E-06] LLI wall [7,6E-06] Bladder wall.[3,1E-06]
... [5.2E-05] Esophagus. [5.2E-05] mMuscle... . [1,7E-05]
...[1,4E-05] Testes. [2,1E-06] Uterus... . [4,6E-06]
..... [2,9E-05] Brain........[5,%E-07]
DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED GROUND SURFACE GROUMD SHIME ARRIVAL
ALR CONCENTRATION DEPOSITION DOSE RATE TIME
km (=vl (Bg-sec)/m3 (kEQ/mz2) (=v/hra Chour :mind
Inhalation 5,30E-05
submersion 5, 57E-07
20,000 1,2E-05 9, SE+05 1,1E+01 9, 7E-08 13:27
Target Organ Committed Dose Equiwvalent (Sv), at Location 20,000 km
17 [ PRI 3,4E-06] Lung.........[1,1E-04] Thyroid...... [5,3E-06]
surface gone.[4,5E-06] Red Marraow...[5,6E-06] Liver........ [1,1E-05]
spleen ..., [8,7E-06] oOwaries...... 1,66-06] Adrenals..... [2,6E-06]
Breast... .[6,0E-06] sStomach wall. [8,8E-06] ST wall...... [2,3E-06]
ULT wall. .[3,2E-06] LLI wall..... [2,6E-06] EBladder wall.[1,0E-06]
Thymus. .. .[1,8E-05] Esophagus....[1,8E-05] mMuscle....... [&, 0E-0A]
kidneys. . .[5,1E-06] Testes, L [6,7E-07]  UTErUS....... [1,6€E-06]
Pancreas. .[1,0e-03] Brain.. . [1.4E-07]
DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED GROUND SURFACE GROUMD SHIME ARRIVAL
AIR CONCENTRATION DEPOSITION DOSE RATE IME
km [§=7y] (Bo-sec)/m3 (kEg/mz2) (sv/hro Chour :mind
Inhalation 1,87E-05
submersion 1,33E-07
40,000 5,4E-06 2, BE+05 1,3E+00 1,1E-08 =24:00
Target Organ Committed Dose Equivalent (Svw), at Location 40,000 km
o0 1 P 9,8E-07] LUNG....vveun [3,2E-05] Thyroid...... [1,5e-06]
surface gone.[1,3E-06] Red Marraow...[1,6E-06] Liver........ ,1E-06]
[2,5E-06] oOwaries...... ,7E-07] Adrenals..... [2,BE-06]
.[1,7E-06] sStomach wall.[2,5E-06] SI wall...... [6, FE-0F]
.[9,2E-07] LLI wall..... [7.6e-07] Bladder wall. [3,0E-07]
.[5,3E-06] Esophagus....[5,3E-06] mMuscle....... [1,7e-06]
. [1,5E-08] L [1.9E-07] uterus....... [4,5e-07]
[2,96-06] Brain........ [3,BE-0R]

82



Cap.1V:Resultados

DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED  GROUND SURFACE GROUND SHIME ARRIVAL
AIR CONCEMTRATION DEPOSITION DOSE RATE TIME
km (41D (Bg-sec)/m3 (kBgs/mz2) (sw/hr) Chour:min)
Inhalation : 5,41E-086
Submersion : 3, 54E-08
a0, 000 2,8E-00 1,3E+05 5, 0E-0L 4,3E-09 =24 00
Target organ Committed Dose Equivalent (Sv), at Location a0, 000 km
skim ..., [4,8E-07] Lung......... [1,56-05] Thyroid......[7,1E-07]
surface Bone. [6,0E-07] Red marrow...[7,6e-07] Liver........[1l,5e-06]
spleen.......[1,2E-06] owvaries...... [2,2e-07] adrenals.
[8,1e-07] stomach wall.[1,2e-06] ST wall....
[4,3E-07] LLI wall [3,5e-07] Bladder wal
[2,56-06] Esophagu [2,5e-06] muscle.. [8,1E-07]
[6,5e-07] Testes.. [8,9e-08] uterus.. . [2,1e-07]
Pancreas .[1,4E-06] Brain... . [1,7e-08]
DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED  GROUND SURFACE GROUND SHINE ARRIVAL
AIR CONCENTRATION DEPOSITION DOSE RATE TIME
km (437D (Br-sec)/m3 CkB/mz) (sv/hrd Chour :min)
Inhalation : 2, 594E-08
Submersion : 1,64E-08
80,000 1,7E-0@ 8, 4E+04 3,3E-01 2,8E-09 =24 100
Target organ committed pose Equivalent (Sv), at Location 80, 000 km
skin. ..o [3,0E-07] Lung......... [9,7e-06] Thyroid......[4,6E-07]
surface Bone. [3,9e-07] Red marrow...[4,9e-07] Liver........[9,5E-07]
spleen....... [7.6E-07] owaries...... [1,4e-07] aAdrenals.....[8,5E-07]
Breast.......[5,3E-07] stomach wall.[7,7e-07] ST wall......[2,1E-07]
ULT wall . [2,8E-07] LLI wall.....[2,3E-07] Bladder wall.[9,1E-08]
Thymus. . [1,8E-06] Esophagus [1,66-06] Muscle.. [5,2E-07]
Kidneys. [4,5E-07] Testes [5,8E-08] Uterus.. .. [1.4E-07]
Pancreas.....[8,9e-07] Brain... . [1,1E-08]

4.1.1.11. Grafico continuo valores de la TEDE en Sv

La siguiente imagen es el grafico continuo que nos expone los valores de la
TEDE en Sv (Dosis Total Equivalente Efectiva por todos los conceptos EDE+CDE,
sumersion e inhalacion efecto a 50 afios) con la distancia desde el punto de explosion,
se dan los datos generales de la misma, asi como algun calculo atmosférico, como es la
maxima altura de la emision 286 m. (inferior a 300 m.) y por lo tanto la no existencia
de capa de inversidn, lo que viene a decir que existe una maxima difusién atmosférica
del contaminante. El valor maximo de la TEDE es de 2,03E-03 Sv que se produce a una
distancia de 0,010 Km, es decir en un circulo de 10 m alrededor del punto de la
explosion, este seria el maximo valor de exposicion al que se somete la poblacion y con
el cual se deberian hacer las estimaciones de induccion de canceres, pero lo cierto es
que si observamos la primera tabla de datos, el sistema nos dice que a distancia de la
explosion entre 11 m y 18 m se producen presiones de 25 psi que resultan letales para
las personas expuestas, por lo que deja de tener sentido el estudio de riesgo radiologico

asociado a esta maxima exposicion.
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Hotspot. Explosion general enerodd,2008 11:10
TEDE (5w} en funcion de la distancia de decaimiento (kmy)

1E-8
1E-9| i i
0.01 0.1 1 10 100
km
Material fuerte: Co-B0 vy 5271y Frac. Resp Rel. 0.200
Término fuerte: 1.8500E+13Bg Techao nubes: 286m

Exploziva Equivalente: 2 00E+02 Pounicks of TRT

“elocidad viertolh=10m: 1.0mis

Tipo estabilicad: F (tiempo muestra: 1 Omind Altura de inversidn grafico; MO
“elocidad deposicion; 03cmlz

Attura del receptar: 15m

4.1.1.12. Grafico continuo valores de la concentracion de contaminacion
radiactiva en el suelo (KBq/m2 )

La siguiente imagen es el grafico continuo que nos expone los valores de la
concentracion de contaminacién radiactiva en el suelo (KBq/m® ) depositada por
efecto de la gravedad combinada con el arrastre dindmico del viento, denominada como
deposicion en funcion de la distancia.

Hotspot Explosion General, ene04,2008 11:11

1E+05 Deposicion en el suelo (kBg/m2) en funcidn de la Distancia
+

km
Material fuente; Co-B0y 5271y Frac. Resp Rel: 0.200
Término fuerte: 1 8500E+13Bg Techo nubes: 286m
Explosivo Equivalents: 2 00E+02 Pounds of TMT
Welocidad wientarh=10m]: 1.0 mis
Tipo estabilicad: F (tiempo muestra: 10min) Altura de inversidn gréfico. MO
Welocidad deposicion; 0.3 cmis
Altura del receptar: 15m
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4.1.1.13. Pluma de la exposicion, de isoexposicion (TEDE en Sv)

En las imagenes siguientes, se aprecia la “pluma de la exposién” delimitada por
curvas de isoexposicion (TEDE en Sv) en diferentes colores que indican los valores de
representacion escogidos, todo ello en funcion de la distancia y para diferentes escalas.
Los graficos determinan la supeficie afectada con cada isoexposicion, cuestion esta que
posteriormente se utilizara en la presente tesis para poder estimar la poblacion expuesta.

Hotspot. Explosion General ene04,2008,11:15

Contorno de la Pluma-TEDE (S}

km o

Material fuente:

Término fusrte:
Explozivo Equivalente:
welocidad vientalh=10m):
Tipo estabilidad:
welacidad deposicidn:
Altura del receptar:

Interior: 1.0E-03 Sv (0.088km2} Medio:1.0E-04 Su{1.dkm2)

1 2 3 4 5

km
Co-60y 527y Frac. Resp Rel: 0.200
1 .B500E+13Bg Techo nubes: 286m

2 00E+02 Pounds of THT
1.0mi=

F (tiempo muestra:10min)
0.3 cmiz

1.5m

Atura de inversidn grafico. MO

Exterior:1.0E-05 Su{28Km2)
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4.1.1.14. Pluma exposicion TEDE sobre Valencia

Divisio Territorial
de la ciutat d2
al ia

4.1.1.15. Distribuciones de la contaminacién superficial

En las imagenes siguientes se exponen con diferentes escalas las distribuciones
de la contaminacién superficial producida por el paso de la nube radiactiva en
kBg/m*.

Hotspot. Explosion General feb 06,2008 12:15
Contorne de la Pluma- peposicion en el suelo (kBg/m2)

1
o 1 2 km 3 4 5

Material fuernte: Co-B0y 5271y Frac. RespRel. 0.200
Término fuente: 1 G500E+1 3By Techo nubes: 286m
Explosivo Equivalente: 2 O0E+02 Pounds of TMT
“elocidad vientalh=10m]: 1.0 mis
Tipo estabilidad: F itiempo muestra:10min) Altura de inwversion grafico. NO
welocidad deposicion: 0.3 cmiz
Aftura del receptor: 15m

Interior: 3.70 E+03 (0,21 km2) Medioz 3.70 E+02 (1,6 km2}  Exterior: 3.70 E+01 {10 km2)
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4.1.1.16. Distribuciones de la contaminacion superficial sobre Valencia

Divisié Territorial

de la ciutat de .‘3/“.,,. 2t
Valéncia :;E::S-‘n»m SINT et et Top
it RYaR _
(aprovada pel i CATEeS |l Q
Ple Municipal
a 31101/2003)

19. Pobles del Sud

1

4.1.1.17. Célculo del exceso de riesgo radiologico asociado a la explosion

~n
o
I\I!“'I,' N

[1] % 1500 3.000

Cilculo del exceso de riesgo radiolégico asociado a la explosion, serd para
una maxima exposicion de 2E-03Sv exposicion tnica del publico, vida estimada de 50
afios caso propuesto en este escenario.

Dosis de exposicion: 2mSv

Tipo exposicion: inica y continua

Exceso de riesgo de cancer: 70 afios
Factor de riesgo: poblacion ERR% 0.064

Para la maxima exposicion grafiada en la pluma del modelo escogido en este
escenario (1 mSv TEDE), el calculo asociado de riesgo de induccion de canceres seria:

Dosis de exposicion: 1mSv

Tipo exposicion: Ginica y continua

Exceso de riesgo de cdancer: 50 afios

Factor de riesgo: poblacion ERR% 0,03202526
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4.1.2. Escenario II
4.1.2.1. Parametros de calculo explosion (suelo radiante)

En los datos siguientes se reproducen la simulacidn anterior, pero en este caso se
incluye la contribucién de la irradiacion procedente de la contaminacion radiactiva del
suelo (4-days of Ground Shine) durante los 4 dias posteriores a la explosion (se incluye
el de la explosion).

Datos de Célculo:

Terreno: Estandar

Altura a la que se mide la velocidad del viento:10
m

Unidades radioldgicas: SI(Sievert, Gray, Bq)
Tiempo de prueba:: 10min

Incluido 4 dias de irradiacion desde el suelo: S1
Lluvia: NO

Tasa de respiracion: 3.33E-04 m3/seg

Velocidad de Deposicion No-Respirable: 8 cm/seg
Altitud de la fuente: Om

4.1.2.2. Pluma de la exposicion, de isoexposicion (TEDE en Sv)

Imagen siguiente, isoexposiciones en funcion de la distancia (TEDE).

Hotspot. Explosion General feb 06,2008 12:2¢
Contorne de la Pluma-TEDE (Sw)

km 0

1 ?

0 “ km 3 4 5
Material fuente: Co-B0y 5271y Frac. Resp Rel. 0.200
Término fuente: 1.5500E+13Bg Techo nubes: 286m
Explosivo Equivalerte: 2.00E+02 Pounds of TMT
YYelocidad viento{h=10m); 1.0mis
Tipo estabilidad: F (tismpo muestra: ] Omin) Altura de inversion grafico; NO
Welocidad deposicidn: 03 cmiz
Altura del receptor: 1.5m

Interior: 1.0E-03 Sv (0.83 km2} Medior1.0E-04 Sv (6.5 km2}) Exterior:1.0E-05 Sv (3% km2)
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4.1.2.3. Pluma exposicion TEDE sobre Valencia

4. Campanar

Saneral Explasigh e 36, 2000 12:25
s : |

o5

al Grau

L'Eixnmp:!e

TP PR

1

: 5 e
\ 8. Patraix,

Divisié Territorial t i 2 lksm-
de la ciutat de | Is?.s"f.‘; E{;j‘af”n‘mcﬁ%‘\fslg;ﬂf | OC04 00 B 8 b2y Gul
Valéncia e e R i
] Gl S T ,mmw“ Tep
(aprovada pel i AR

RefeolorHe gt 9.5m bovers on Lave Heigl

A,

19, Pobles del Sud

Ple Municipal
a 31/01/2003)

4.1.2.4. Distribuciones de la contaminacién superficial

Hotspot. Explosion General fel 06,2008 12:23
Contorno de la Pluma- Deposicion en el suelo (kBg/m2)

P LI [ LI LIT L LTI,

1 T
1
0 2 km 3 4 5
Material fusrte: Co-60y 5271y Frac. Resp Rel: 0.200
Término fuerte: 1.8500E+1 56 Techo nubes: 286m
Explosivo Equivalente: 2.00E+02 Pounds of TRT
“elocidad vientolh=10m; 1.0ms
Tipo estahilickd: F (tiempo muestra:10mind Altura de inversion grafico: MO
welocidad deposicidn: 0.3 cmis
Altura del receptor: 15m

Interior: 3.TOE+03 Sv (0.21 km2}  Medio: 3.T0E+02 Sv (1.6 km2} Exterior: 3.70E+01 Sv (10 km2)
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4.1.2.5. Distribuciones de la contaminacién superficial sobre Valencia

‘14,
Benimaclet

4. Campanar

7. L'Olivereta

A 8. Patraix,

Divisié Territorial
de la ciutat de
Valéncia

-3 i e,
] L :&i
[

{aprovada pel
Ple Municipal
a 3101/2003)

19. Poble= del Sud

4.1.2.6. Grafico continuo valores de la TEDE en Sv

Las dos siguientes imagenes son las exposiciones y contaminaciones,
respectivamente en funcidn de la distancia y en graficos continuos.

Hotspot. Explosion general feb 06,2008 12:30
TEDE {Su) en funcion de la direccion del viento

i 1 i H HH 1
1E-08 [ T I TTTTT0 LT TTTT7 [ T TTTTT

t H
[ il
0.01 0.1 1 10 160
km

Material fuente: Co-B0y 5271y Frac. Resp Rel: 0.200

Termino fuente: 1.8500E+13B0 Techo nubes: 236m

Explosivo Equivalente: 2 00E+02 Pounds of THT

“elocidad viertolh=10m): 1.0ms

Tipo estabilicisd: F itiempo muestrac Omin Altura de inversion grafico; NO

Welocidad deposicidn: 0.3 cmiz

Altura del receptor; 15m
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4.1.2.7. Grafico continuo valores de la concentracion de contaminacion

radiactiva en el suelo (KBg/m®)
Hotspot Explosion General, feb06,2008 12.30

1E+03 — - —
kEqim ===

1E+02 ; 3

AE+0

1E+00

1E-i1

1E-02 | | [TT1T T T TTTT00 I T TTTT0T I 1 1111

0.1 (8] 1 10 100
km

Material fuente: Co-60y 5271y Frac. Resp Rel: 0.200
Término fuente: 1.8500E+13By Techo nubes: 236m
Explozivo Equivalerte: 2 N0E+02 Pounds of TMT
“elocidad vientolh="10m): 1.0 miz
Tipo estabilidad: F (tiempao muestra: 1 0min) Alura de inversidn gréfico; NO
welocidad deposicidn: 0.5 cmiz
Altura del receptor: 158m

4.1.2.8. Resumen de los datos suministrados al sistema y los

significativos.

Las siguientes imagenes son el resumen de datos y calculos de

planteada en esta ocasion.

Source Material
source Term
Airborne Fraction
Respirable Fraction

rRespirable Release Fracti Dn

wind speed Ch=10 m)
Distance Coordinates
High Explosive
ebris Cloud Top

UNMITIGATED BLAST DAMAGE
IABTI safe distance

calculos mas

la simulacion

P Co-ad A 5,271y
¢ 1,8500E+13 B
i 1,000
0,200
0,200
: 1,0 mfs
: all distances are on the Plume centerline
200,00 Pounds of TNT
286 m

521 m (1710 ft)

Eardrum ruptures and incapacitation € 5 psi) 25m - 40m {84 ftr - 133 ft)
Lung damaglqe and complete incapacitation (10 psi) : 18 m - 27 m (558 ft - 88 f1)
onset of Tethality 5 psi) 11 m-18m (37 ft - 58 1)
Mote: minimum range corresponds to side-on pressure and maximum range

corresponds to_reflected gverpressure generated using
sandia Mational Laboratories BLAST model.

Stab"l‘|"lt¥ Class F
Respirable Dep. wvel. 0,30 cmys
Mon-respirable Dep. vel. ;8,00 cmss
Receptor Height 1,5 m
Inversion Layer Height T Naone
Sample Time ;10,000 min

Breathing Rate

TEDE includes

3,33E-04 m3/sec

Inhalation dose + submersion

Maximum Dose Distance 0,010 km
Maximum TEDE ;0,021 sv
Inner Contour Dose 0 1,00E-03 sv
Middle Contour Dose : 1,00E-04 Sv
outer Contour Dose 0 1,00E-05 sSv
Exceeds Inner Dose out To : 3,24 km
Exceeds Middle Dose out To : 11,70 km
Exceeds Quter Dose out To : 33,59 km
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DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED  GROUND SURFACE GROUND SHIME ARRIVAL
AIR COMCEMTRATION DEPOSITION DOSE RATE TIME
lem (5wl (Bg-sec)/m3 (kB m2) (sv/hr) Chour :min)
0, 030 1,0E-02 7, 7E+07 1,1E+04 o, 0E-05 000l
Target Organ Committed Dose Equivalent (Sv), at Location 0,030 km
17 1 P [1,0E-02] LUNGe.evwnnns 1, 7E-02] Thyroid...... [8,7E-03]
surface Bone, [1,2E-02] Red Marrow...[9,0E-03] Liver........ [&,9E-03]
spleen....... [&,8E-03] owvaries...... 1,6e-02] adrenals..... [&,2E-03]
Breast... . [9,1E-03] stomach wall. [B,7E-03] =SI wall...... [8,2E-03]
ULT wall. L [B,3E-03] LLT wall..... [8,56-03] EBladder wall.[&,3E-03]
Thymus. .. . [9,2E-03] Esophagus....[8,8E-03] Muscle....... [9,5E-03]
kidneys. . . [8,6E-03] Testes....... [9,1E-03] Uterus....... [&, 0E-03]
Pancreas. . [8,4e-03] sBrain........ [8, 0E-DZ]
DISTAMCE TETDE TIME-INTEGRATED GROUND SURFACE GROUMD SHIME ARRIVAL
ALR COMCENTRATION DEPOSITION DOSE RATE IME
km (5w (Bg-sec)/m3 (kBg/m2) (sv/hrd) Chourimin)
Inhalation : 1,51E-03
submersion : 2, 61E-05
cround shine: §,64E-03
0,100 9, 0E-03 5, BE+07 9, 7E+03 8, 2E-05 00: 04
Target organ committed Dose Equivalent (Sw), at Location 0,100 km
Skin..eiaa, [2,56-03] Lung......... [1,4E-02] [7,9E-03]
surface Bone. [1,1E-02] Red Marrow...[8,2E-03] . [8,0E-03]
spleen. .. ..., [7,2E-03] ovaries...... 1,5e-02] [7,4E-03]
Breast... . [8,2E-03] stomach wall. [7, 3E-03] [7,5E-03]
ULT wall. L [F,5E-03] LLI wall..... [7,7E-03] Bladder wall.[7,5E-03]
Thymus. .. . [8,2E-03] Esophagus....[7,BE-03] mMuscle....... [&,6E-03]
kidneys. . . [7,8E-03] Testes....... [8,3E-D3] Uterus....... [7,3E-03]
Pancreas..... [7,5E-03] EBrain........ [7,3E-03]
DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED  GROUND SURFACE GROUND SHINE ARRIVAL
AIR CONCEMTRATION DEPOSITION DOSE RATE TIME
km (5wl (BQ-sec)/m3 Ckegsmzl (=sv,/hr) Chour :mind
Inhalation @ 1,11e-03
Submersion : 2,22E-05
cround shine: 7,91E-03
0,200 8,0E-03 4, 5SE+07 8, TE+O3 7 4E-05 00:08
Target organ Committed Dose Equivalent (Sv), at Location 0,200 km
Skine.oean, [8,5E-03] [1,2E-02] Thyroid...... [7,1E-03]
surface Bone. [8, 6E-03] .. [7,3E-03] Liwver........ 7,1E-03]
spleen...oau. [7,0E-03] owaries...... [1,3e-02] aAdrenals..... [&, 6E-03]
Ereast....... [7,4E-03] sStomach wall.[F,0E-03] SI wall...... 6, 7TE-03]
UL wall..... [6,7E-03] LLI wall..... [5,9e-03] Bladder wall.[6,8E-03]
Thymus. ...... [7,2E-03] Esophagus....[6,3E-03] Muscle....... [7, 7E-03]
kidneys...... [7,0E-03] Testes.. L [7e4E-03]  uterus....... [&, SE-03]
Pancreas..... [6,7E-03] Brain.. .. [®,5E-03]
DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED  GROUND SURFACE GROUND SHIME ARRIVAL
ALR CONCENTRATION DEPOSITION DOSE RATE TIME
km (5w (Bo-sec)/m3 CkBgsm2) (sv,/hr) Chour :min)
Inhalation : 8,92E-04
submersion : 1,93E-05
Ground shine: 7,09E-03
0,300 7,2E-03 3, 9E+07 7,9E+03 6, 7E-05 00:12
Target organ Committed Dbose Eguiwvalent (Sv), at Location 0,300 km
skif. .. ... .. [7,7E-03] LUNG......... [1,1E-02] Thyroid...... [6,4E-03]
surface Bone. [8, PE-03] L [E,6E-03] Liver........ [6,4E-03]
spleen....... 6,4E-03] oOwaries...... 1,2E-02] Adrenals..... [, 0E-03]
Breast,...o... [6,7E-03] stomach wall.[6,3E-03] 5I wall...... [5, 0E-03]
ULT wall..... [6,1E-03] LLT wall..... [5,3E-03] Bladder wall. [&,1E-03]
Thymus....... [6,5E-03] Esophagus....[6,2E-03] mMuscle....... [7,0E-03]
Kidneys .. [B,FE-03] Uterus....... [5,9E-03]
Pancreas.....[6,0E-03] Brain........ [5,9e-03]
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DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED  GROUMD SURFACE GROUND SHINE ARRIVAL
AIR CONCENTRATION DEPOSITION DOSE RATE TIME
km (sv) (Bg-sec)/m3 (kBQ/m2) (sv/hr) Chour :min)
Inhalation : 7,65E-04
submersion 1, 72E-05
cround shine: 6,43E-03
0,400 6, 6E-03 3, 4E+07 7,3E+03 6,1E-05 o016
Target organ Committed Dose Equivalent (Sw), at Locatiaon 0,400 km
skinma........ [7,1E-03] Lung......... [9,66-03] Thyroid..... [5,8E-03]
surface Bone. [8,0E-03] Red Marrow...[6,1E-03] Liver....... [5.9E-03]
Spleen.......[5,8E-03] owvaries...... [1,1E-02] Adrenals.....[5,5E-03]
Breast. [6,1e-03] stomach wall.[5,8E-03] =1 wall......[5,56-03]
ULT wall. [5,6E-03] LLI wall. .[5,7E-03] Bladder wall.[5,6E-03]
Thymus. .. .[5,9E-03] Esophagus....[3,6E-03] Muscle...... [6.4E-03]
Kidneys. . . [5,8E-03] Testes.. .. [6,2E-03] uterus...... [5,4E-03]
PANCrEeds. .... [5,5e-03] Brain........ [5,4E-03]
DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED  GROUMD SURFACE GROUND SHINE ARRIVAL
AIR CONCENTRATION DEPOSITION DOSE RATE TIME
km (sv) (Bi-sec)/m3 CkBosmz) (sv/hrd Chour=mind
Inhalation : a, 71E-04
Submersion 1, 56E-05
cround shine: §,8%e-03
0, 500 6,1E-03 3,1e+07 6, 7E+03 5,7E-05 0020
Target organ Committed Dose Equivalent (sw), at Location 0, 500 km
Skin......... [6,5E-03] Lung......... 8,8E-03] Thyroid..... [59.4E-03]
surface Bone. [7,4e-03] Red marrow...[5,6e-03] Liver....... [5,4E-03]
spleen.......[5,4E-03] owvaries...... 1,0E-02] Adrenals.....[5,0E-03]
Breast. . [9,6E-03] sStomach wall. [5,3E-03] SI wall..... [5.1E-03]
ULT wall. . [5,2E-03] LLI wall..... 5,3E-03] Bladder wall.[5,2E-03]
Thiymus. .. . [5,5e-03] Esophagus....[5,2E-03] mMuscle...... [5,9e-03]
Kidneys [5,3E-03] Testes .. [9.7E-03] Uterus...... [5.0E-03]
Pancreas. .[9,1E-03] Brain.. .. [9.0E-03]
DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED  GROUND SURFACE GROUND SHINE ARRIVAL
AIR CONCENTRATION DEPOSITION DOSE RATE TIME
kem v (Bg-sec)/m3 (kBgsm2) (sv/hr Chour :mind
Inhalation 6, 01E-04
Submersion 1,43E-05
cround shine: 5,44E-03
0, 600 5, BE-03 2, BE+07 6, 2E+03 5, 3E-05 o024
Target organ committed pose Eguivalent (Sv), at Location 0,600 km
1 1 PR, [6,0E-03] LUAD...cvw.as [8,1E-03] Thyroid......[5,0E-03]
surface EBone. [6,8E-03] Red Marrow...[5,2E-03] Liver.... . [5,0E-03]
spleen....... [5,0E-03] oOvaries...... [9,4E-03] adrenals.....[4,7E-03]
Breast....... [5,2E-03] sStomach wall. [5,0E-03] =TI wall......[4,7E-03]
ULT wall..... [4,8E-03] LLI wall..... [4,9E-03] EBladder wall.[4,8E-03]
Thymus....... [5,1E-03] Esophagus . [4,8E-03] mMuscle....... [5,5e-03]
Kidneys...... [4,9E-03] Testes... .[5,3E-03] Uterus....... [4,8E-03]
Pancreas..... [4,7E-02] Brain........ [4,7E-03]
DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED  GROUND SURFACE GROUND SHINE ARRIVAL
AIR COMCENTRATION DEPOSITION DOSE RATE TIME
km vl (Br-sec)/m3 (kBosmz2) (sv/hr Chour :mind
Inhalation 5,45e-04
submersion 1,32E-05
cround shine: 5,05e-03
0,700 5,2E-03 2, SE+07 5, BE+03 4, 9E-05 00:28
Target Organ Committed Dose Eguivalent (Sv), at Location 0,700 km
Skine...u.a... [5,6E-03] LunQg......... [7,5E-03] Thyroid...... [4,7E-03]
surface Bone. [6,4E-03] Red Marrow...[4,3E-03] Liver..... . [4,7E-03]
spleen.. ..., 4,6E-03] oOvardies...... [8,7E-03] Adrenals.....[4,4E-03]
Breast....... [4,9E-03] sStomach wall. [4,6E-03] =I wall...... [4,4E-03]
ULT wall..... [4,5E-03] LLI wall..... [4,6E-03] EBladder wall.[4,5e-03]
Thymus. . ..... [4,7E-03] Esophagus . [4,5E-03] mMuscle....... [5,1E-03]
kidneys...... [4.6E-03] Testes... . [4,9E-03] Uterus....... [4.3E-03]
Pancreas..... [4,4E-02] Brain........ [4,4E-03]
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DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED GROUND SURFACE GROUND SHINE ARRIWVAL
AIR CONCEMTRATION DERPOSITION DOSE RATE TIME
km [§="))] (Br-sec)/m3 (kBo/m22 (svhr) Chour :min]
Inhalation : 4, 98E-04
Submersion : 1,22E-05
Ground shine: 4,72E-03
0, 500 4,9E-03 2,3E+07 5, SE+03 4,6E-05 00:32
Target organ Committed Dose Equivalent (Sw), at Locatiaon 0, 800 km
skinma..ooo... [5,3E-03] Lung......... [7,0E-03] Thyroid...... [4,4E-03]
surface Bone. [6,0E-032] Red Marrow...[4,5E-03] Liver........ [4,4E-03]
spleen....... [4,4E-03] owardes...... [8,2E-03] Adrenals..... [4,1E-03]
Breast....... [4,6E-03] stomach wall. [4 2E-03] 5T wall...... [4,2E-03]
ULT wall..... [4,2E-03] LLI wall..... [4,3e-02] Bladder wall.[4,2E-03]
Thymus. ... ... [4,4E-03] Esuphagus....[d,ZE—03] Muscle....... [4,8E-03]
Kidneys...... [4,3E-03] Testes....... [4,6E-03] uUterus....... [4,1E-0%]
Pancreas..... [4,1E-03] Brain........ [4,1E-03]
DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED GROUND SURFACE GROUND SHINE ARRIWVAL
AIR CONCENTRATION DEPOSITION DOSE RATE TIME
km [4=")] (Bg-sec)/m3 (kBg/m20 Csv/hrd Chour:min)
Inhalation : 4, 61E-04
submersion : 1,14E-05
Ground shine: 4,43E-03
0, 500 4,6E-03 2, 2E407 5,1E+03 4,4E-05 00:36
Target organ Committed pose Equivalent (sw), at Location 0, 200 km
skine.. ..., [5,0E-03] LUNG..ueuvn.. [6,6E-03] Thyroid...... [4,1E-03]
surface Bone. [5,6E-03] Red Marrow. .. [4,3E-03] Liver........ [4,1E-03]
splean....... [4,1E-03] owaries...... [7,7E-03] Adrena]s ..... [3,9E-03]
Breast....... [4,3E-03] s=tomach wall. [4,1E-03] wall...... [3,9E-03]
UL wall..... [4,0E-03] LLI wall..... [4,1E-03] B'Iadder wall. [4,0E-03]
Thymus....... [4,2E-03] Esuphagus....[E,QE—03] Muscle. . ..., [4,5E-03]
kKidneys...... [4,1E-03] Testes....... [4,4E-03] Uterus....... [3,8E—03]
Pancreas..... [3,96-03] EBraim....... [3,5E-03]
DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED GROUNMD SURFACE GROUND SHIME ARRIWVAL
AR COMCENTRATION DEPOSITION DOSE RATE TIME
km 8Pyl (Bg-sec)/m3 (kBo/m22 (sv/hrd Chour :min)
Inhalation : 4,2%E-04
Submersion : 1,08E-05
Ground shine: 4,18E-03
1,000 4,4E-03 2, 0E+07 4, BE+03 4,1E-05 00:40
Target organ Committed Dose Equivalent (Sv), at Location 1,000 km
SKIM e [4,7E-03] LUNG..uwurnn. , 2E- Thyroid...... [3,9e-03]
surface Bone. [5,3E-03] FRed Marrow... Liver... .. [3,9E-03]
spleen.......[3,9E-03] owvaries [z, Adrenals .. [3,6E-032]
Breast. .. [4,1e-03] stomach wall.[3,9e-03] sI wall...... [3,7e-03]
ULT wall.....[3,7E-03] LLI wall..... [3,9E-03] Bladder wall.[3,8E-03]
Thymus.......[3,%E-03] Esophagus .[3,7E—03] Muscle ,3E-03]
Kidneys. . . [3,9E-03] Testes . [4,1E-03] Uterus [3,6E-03]
Pancreas [3,7E-03] Brain........ [3,6E-03]
DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED GROUND SURFACE GROUND SHIME ARRIVAL
ATIR COMCENTRATION DEPOSITION DOSE RATE TIME
km (=01 (Bg-sec)s/m3 (kBg/m2) (sv/hrd Chour :min)
Inhalation : 4,01E-04
submersion 1,01lE-05
Ground Shine: 3,96E-03
2,000 2,2E-03 1, 2E+07 2,4E+03 2, 0E-05 ol:zo
Target ©rgan Committed Dose Equivalent (sv), at Location 2,000 km
Skin. .. ...... [2,3E-03] Lung......... [3,3E-03] Thyroid...... [1,9E-03]
surface gone. [2,6E-03] Red Marrow...[2,0E-03] Liver... . [1,0e-032]
spleen. . .. [1,%E-03] owaries...... [3,6E-03] adrenals .. [1,8E-03]
Breast. ..[2,0E—03] Stomach wall. [1,%E-03] =I wall...... [1,8E-03]
uLr wall.....[1,8e-03] ,9e-03] Bladder wall.[1,BE-03]
Thymus. ......[2,0E-03] . [1,9E-03] Muscle [2,1E-03]
Kidnays. . . [1,9e-03] .[2,0E-03] uUterus [1,8E—03]
Pancreas [1,8e-02] [1,8e-03]
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DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED  GROUND SURFACE GROUND SHINE ARRIVAL
AIR CONCENTRATION DEPOSITION DOSE RATE TIME
lem (5w) (Bg-sec)/m3 (kBgsm2) (sv/hr) Chour :min
Inhalation : 2,41E-04
submersion : 5, 24E-06
Ground shine: 1,93E-03
4,000 5,3E-04 &, 6E+06 5, 0E+02 4,2E-06 02:41
Target organ Committed Dose Egquivalent (Sw), at Location 4,000 km
skine...o..... [5,0E-04] [1,2E-03] Thyroid...... [4,2E-04]
surface sone. [5,6E-04] L. [4,4E-04] Liver........ [4,5e-04]
spleen.. ... [4,4E-04] ovaries...... [7.8E-04] Adrenals..... [4,2E-04]
Breast... .[4,4E-04] sStomach wall.[4,3e-04] SI wall...... [3,9e-04]
ULT wall. .[4,0E-04] LLI wall..... [4,0E-04] Bladder wall.[3,53E-04]
Thymus. .. . [4,%E-04] Esophagus.... [4,?E—04] Muscle....... [4,6E-04]
kidneys. . .[4,2E-04] Testes.......[4,2E-04] Uterus....... [3,8E-04]
Pancreas [4,2E-04] Brain........ [3,7E-04]
DISTARNCE TEDE TIME-INTEGRATED  GROUND SURFACE GROUND SHIME ARRIVAL
AIR CONCENTRATION DEPOSITION DOSE RATE TIME
lem (5w (Bg-sec)/m3 (kBgsm2) (sv/hr) Chour :mind
Inhalation : 1,31E-04
submersion : 1, 58E-06
Ground shine: 4,02E-04
6,000 3,0E-04 4,4E+06 2, 0E+02 2,2E-06 04:02
Target organ Committed Dose Equivalent €Sv), at Location 6,000 km
.[2,8E-04] Lung.... [7,1E-04] [2,2E-04]
.[3,0E-04] Red marr [2,3E-04] [2,4E-04]
.[2,3E-04] owaries......[4,1E-04] .[2,2E-04]
. [2,3E-04] stomach wall. [2,3E-04] [2,0E-04]
L[2,1E-04] LLI wall..... [2,1e-04] Bladder wall.[2,0E-04]
.[2,7e-04] Esophagus....[2,6E-04] Muscle....... [2,4E-04]
.[2,2E-04] Testes.......[2,2E-04] uUterus....... [2,0e-04]
[2,3E-04] Brain........ [1,9E-04]
DISTARNCE TETDE TIME-IMNTEGRATED GROUMD SURFACE GROUMD SHIME ARRIVAL
AIR COMCENTRATION DEPOSITION DOSE RATE TIME
km (s5v) (Bg-sec)/m3 CkBg/mz) (s hrd Chour :min)
Inhalation 8,69E-05
submersion 9,38E-07
Ground shine: 2,07E-04
8,000 2,2E-04 3,3E+06 1, 8E+02 1,6E-06 05123
Target organ Committed Dose Equivalent (Sw), at Location 8,000 km
skinmooooean. [1,%E-04] Lung......... [5,3E-04] Thyroid...... [1,6E-04]
surface Bone. [2,1E-04] Red Marrow. [1 FE-04] Liver........ [1,8E-04]
spleen....... [1,7E-04] owvaries...... QE-04] adrenals..... [1,68E-04]
Breast....... [1,7E-04] sStomach wall. [1 FE-04] sSI wall...... 1,5E-04]
ULT wall..... [1,5E-04] LLT wall..... 1,5E-04] Bladder wall. [1, 5E-04]
Thymus. ..., [2,0E-04] Esophagus. ..[1,9E—04] Muscle....... [1,8E-04]
Kidneys...... [1,6E-04] Testes.......[1,6E-04] Uterus....... [1,4E-04]
PANCrEds. . ... [1,7E-04] Brain........ [1,4E-04]
DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED GROUMD SURFACE GROUND SHIME ARRIVAL
AIR COMCENTRATION DEPOSITION DOSE RATE TIME
km (sv) (Bg-se8c)/m3 (kBg/mz2) (s shrd Chour:mind
Inhalation G, 56E-05
Submersion G, 96E-07
around shine: 1,50E-04
10, 000 1,7e-04 2, FE4+08 1, 5e+02 1.2E-06 06:43
Target organ Committed Dose Equiwalent (Sw), at Location 10, 000 km
skinooooa.. [1,5E-04] LUNQ...unven.n 4,2E-04] Thyroid...... [1,2E-04]
surface Bone. [1,7E-04] Red Marrow...[1,3E-04] Liver........ [1,4E-04]
spleen....... ,4E-04] oOwvaries...... 2,4E-04] adrenals..... [1,3E-04]
Ereast....... [1,4E-04] stomach wall.[1,3E-04] ST wall...... [1,2E-04]
ULT wall..... [1,2E-04] LLI wall..... 2E-04] Bladder wall. [1,1E-04]
Thymus. . ..... [1,6E-04] Esophagus. .[1,5E—04] Muscle....... [1,4E-04]
Kidneys...... [1,3E-04] Testes.......[1,3E-04] Uterus....... [1,1E-04]
Pancreas..... [1,3E-04] Erain........ [1,1e-04]
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DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED  GROUND SURFACE GROUND SHINE ARRIVAL
ALR COMCENTRATIOM DEPOSITION DOSE RATE TIME
km (5v) (Bg-secl/m3 CkBo/m22 (sv/hrd Chour :min)
Inhalation : 5,30E-05
submersion : 5,57E-0F
Ground sShine: 1,18E-04
20,000 2,8E-05 9, SE+05 1,1E+01 o, TE-O8 13:27
Target Organ Committed Dose Equivalent (Sv), at Location 20,000 km
17 PRI [1,4E-05] Lung......... [1,2E-04] Thyroid...... [1,4E-05]
surface sone. [1,7E-05] Red Marrow...[1,5e-05] Liwver........[1,9E-05]
spleen....... [1,7E-05] oOwaries...... [2,5E-05] Adrenals.....[1,B8E-05]
Breast.. .. [1,5e-05] stomach wall.[1,7E-05] SI wall...... ,1E-05]
ULT wall Lo [1,2E-05] LLT wall..... [1,2e-05] Bladder wall. [9, 2E-06]
Thymus.......[2,7E-05] Esophagus....[2,6E-05] mMuscle....... [1,5E-05]
Kidneys......[1,4E-05] Testes.......[1,0E-05] Uterus....... [1, 0E-05]
Pancreas..... [1,8E-05] EBrain........ [8, FE-06]
DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED  GROUND SURFACE GROUND SHIME ARRIVAL
AIR COMCENTRATION DEPOSITION DOSE RATE IME
km (svl (Bg-secl/m3 CkBoy/mzd C=v/hrd Chour :mind
Inhalation : 1,87E-05
submersion : 1,33E-07
Ground shine: 9,34E-06
40,000 &, 5E-06 2, BE+05 1, 3E+00 1,1E-08 24100
Target organ committed pose Equivalent (Sv), at Location 40,000 km
Sk ..ol [2,2E-06] Lung......... 3,3E-05] Thyroid...... [z, 5E-0A]
surface gone.[2,7E-06] Red Marrow...[2,7E-06] Liver........[4,1E-06]
[3,5e-06] ovaries...... 4,4E-06] Adrenals.....[3,7E-08]
..[2,BE-06] sStomach wall.[3,5E-06] ST wall...... [1, 6E-0&]
.. [1,9E-06] LLI wall..... [1,8E-06] Bladder wall. [1,3E-06]
..[6,2E-06] Esophagus....[6,2E-06] Muscla....... [2,8E-06]
.[2.5E-08] .. [1,3E-06] uUterus....... [1,4E-08]
[3,9E-06] Brain........ [1,0E-06]

4.1.2.9. Calculo del exceso de riesgo radiolégico asociado a la explosion

Calculos de excesos de probabilidad de induccion de canceres en al poblacion
expuesta a 10 y 21 mSv. respectivamente a lo largo de su vida (50 afios)

Dosis de exposicion: 10mSv

Tipo exposicion: Unica y continua

Exceso de riesgo de cancer: 70 afios
Factor de riesgo: poblacion ERR% 0,32025255

Dosis de exposicion: 21mSv

Tipo exposicion: Unica y continua

Exceso de riesgo de cancer: 50 afios
Factor de riesgo: poblacion ERR% 0,672
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4.1.3. Escenario 111

4.1.3.1. Seleccién del modelo (resuspension)

Cuando se calcula la resuspension para una maxima concentracion de 2E+04
KBg/m® en un radio efectivo (el que contiene el 95% de la contaminacién) que
tomamos como de 1 Km (con la maxima actividad), deducido la tabla de
concentraciones en funcion de la distancia del escenario II (pagina ....) se estima una
exposicion maxima adicional a la de explosion de 7,9E-05 Sv, que sumados a los 2,1E-
03 Sv de la explosion en el escenario II, practicamente no varia el calculo de riesgo de
esta primera.

4.1.3.2. Datos del término fuente

Término fuente

Modelo: Resuspension General
Radionucleido: Co-60y 5.271 afios
Deposicion: 2.00E+04 kBq/m2
Velocidad de Deposicion: 3,0 cm/seg
Factor de resuspension: 1.00E-04 1/m
Radio emision:1.00E+03 m

4.1.3.3. Parametros de calculo

Datos de Calculo:

Terreno: Estandar

Altura del viento: 10 m

Unidades radiologicas: SI(Sievert, Gray, Bq)
Tiempo de muestreo: 60min

Incluido 4 dias de reflexion del suelo: :NO
Lluvia: NO

Tasa de respiracion: 3.33E-04 m3/seg

Velocidad de Deposicion No-Respirable: 8 cm/seg
Altitud de la fuente: Om

4.1.3.4. Condiciones meteorologicas

Datos metereolégicos

Velocidad del viento a 10m: 1.0m/s
Tipo de Estabilidad: F (Moderadamente Estable)
Direccion del viento: 270°
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4.1.3.5. Resumen de los datos suministrados al sistema y los calculos mas

significativos

Source Material

Source Term
Resuspension Factor
Effective Release Radius
effective source Term
wind speed (h=10 m)
Distance coordinates
Stabi1it¥ Class
rRespirable DEE. val,
Receptor Heignt
Inversion Layer Height
Sample Time

Breathing Rate

TEDE includes
Maximum Dose Distance
Maximum TEDE
Inner Contour
middle Contour
outer Contour
Exceeds Inner
Exceeds middle
Exceeds outer

Dose
Dose
Dose
Dose
Dose
Dose

out To
out To
out To

Co-60 h

1,0E-04
1,00E+03 m
6, 0E+07 Bog/s
1,0 mfs

1/m

5,271y
2,00E+04 kBg/m2

A1l distances are on the Plume Centerline

F

3,00 cmfs

1.5 m
None

A0, 000 min

3,33E-04 m3/sec

Inhalation dose + Submersion

0,010 km
7,30E-05 Sv
1,00E-03 5w
1,00E-04 sv
1,00E-03 =v
Mot Exceeded
Mot Exceeded
0,018 km

4.1.3.6. Isoexposicion (TEDE en Sv)

Hotspot. Resuspension General felb 24,2008 01:32

Contorna de la Pluma-TEDE {Sv}
— : ! : ! ! g 5
I N SR R —— .g_.._ Fem——— , ....... : ....... ,' ....... ', .E‘........_,:.... g
2 fomefemenadanaa L e StLE s anaes e (SR s FEE PP
km 0 ' ' '
gl bomsmene doeeeee | S— enarend R S
o 2 4 6 3y 1 12 14 16 13 20
Material Tuente; Co-B0y 5271y .
Término fuerte: 2 DOE+04 kBiein2 Factor Resuspension: 1.0E-04 1/m
Radio efectiva: 1.00E+03 m
“elocidad vientolh=10m): 1.0mis
Tipo estabiliciad: F (tiempo muestra; 10min) Altura de inversidn grafico.  NO

Welocidad deposicion
Albura del receptor:

0.3 cimfe
15m

Exterion1.0E-05 sv (43 km2)
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4.1.3.7. Isoexposicion sobre la ciudad de Valencia (TEDE en Sv)

Hotspot. Resuspension General feb 24,2008 01:32
Contorne de la Pluma-TEDE {Sv)

srIEIIEREIEEEEEANEEIREE

LT

' . '
LT TR YT TEE TR EEY RSP TE H FrErEEn
‘ . .

emrap

0 2 4 6 8 ;1( ln)1 12 14 16 18
Material fuente: Co-B0y 5271y .
Término fuerte: 2 O0E+D4 kBigin? Factor Resuspension: 1.0E-04 Tim
Radio efectiva: 1.00E+03 m
welocidad vientolh=10mY; 1.0 mis
Tipio estabilicacd: F (tiempo muestra:10min) Altura de inversion grafico;. MO
Yelocidad deposicion: 0.3 cmis
Altura del receptor: 15m Exterior:1.0E-05 sv {43 km2)

4.1.3.8. Grafico continuo valores de la TEDE en Sv

Hotspot. Resuspension General feb 24,2008 01:49
TEDE {Sv} en funcidn de la direccién del viento

Iaterial fuerte:
Término fuerte:
Racio efectivo:

Co-B0y 5271y
2.00E+04 kBoyim2
1.00E+03 m

Factor Resuspension:

1.0E-04 14n

“Yelocidad vientolh=10m.

Tipo estabilicscd:
welocidad deposicidn:
Altura del receptor:

1.0mis

F (tiempo muestra:10mind
0.3 cmiz

15m

Atura ce inversidn grafico:

MO
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4.1.4. Escenario IV
4.1.4.1. Seleccion del término fuente (explosion)

Hacemos la misma simulaciéon que en el escenario I pero en esta ocasion
introduciendo la 1luvia moderada, veremos que disminuyen los problemas radioldgicos

Término fuente

Modelo: Explosion General

Radionucleido: Co-60y 5.271 afios
Actividad: 1.8500E+13Bq

Velocidad de Deposicion: 0.30 cm/seg
Fraccion Aerotransportada: 1.00E+00
Fraccion Respirable: 2.00E-01

Explosion Equivalente TNT: 2.00E+02 libras

4.1.4.2. Seleccién parametros calculo (con lluvia)

Datos de Célculo:

Terreno: Estandar

Altura la que se mide la velocidad del viento: 10
m

Unidades radiologicas: S1(Sievert, Gray, Bq)
Tiempo de muestreo: 10min

Incluido 4 dias de irradiacion del suelo: :NO
Lluvia: S1

Coeficiente lluvia: 1.00E-03 1/seg

Tasa de respiracion: 3.33E-04 m3/seg

Velocidad de Deposicion No-Respirable: 8 cm/seg
Altitud de la fuente: 0m
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4.1.4.3. Resumen de los datos suministrados al sistema y los calculos mas

significativos

Source Material
Source Term

©Co-60 A
: 1,8500E+13 Bo
: 0

5,271y

Adrborne Fraction ,00
respirable Fraction ;0,200
respirable rRelease Fraction: 0,200
wind speed Ch=10 m) : 1,0 mfs

Distance Coordinates
High_Exp1usive
pebris Cloud Top

UMMITIGATED BLAST DAMAGE
IABTI safe distance

: A1l distances are on the Plume Centerline
: 200,00 Pounds of THT
D286 m

521 m (1710 f)
25 m - 40m

Eardrum ruptures and incapacitation £ 5 psid (84 ftr - 133 ft)
Lung dama?e and complete incapacitation (10 psi) @ 18 m - 27 m (58 ft - 88 ft)
onset of Tethality (23 psi) 11 m - 18 m (37 fr - 58 fr)

Mote: minimum range corresponds to side-on pressure and maximum range
corresponds to reflected overpressure generated using
Sandia national Laboratories BLAST model.

Stabi1it¥ Class I F

respirable pep. vel. : 0,30 am/s
Mon-respirable Dep. wvel. : 8,00 am/s
receptor Helight 1,5 m

Inversion Layer Height I None

sample Time : 10,000 min
washout Coefficient @ 1,00E-03 1/

Breathing Rate

TECE includes

: 3,33E-04 m3/Ssec

: Inhalation dose + sSubmersion

Maximum Dose Distance : 0,000 km
Maximum TEDE : 2,00E-03 5v
Inner <Contour Dose : 1,00E-03 Svw
Middle Contour Dose : 1,00E-04 Sw

4.1.4.4. Isoexposicion (TEDE en Sv)

Hotspot. Explosion General ened$,2008 05:1%
Contorne de la Pluma-TEDE (Sv}

(X

km 0

(%]

[} 1 2 3 4 km B [3 T 3 9 10
haterial fuente: Co-60y 5271y Frac. Resp Rel: 0.200
Término fuente: 1.8500E+13By Techo nubes: 286m
Explosivo Eguivalents: 2 00E+02 Pounds of THT
Yelocidad vierto(h=10m]. 1.0 miz
Tipo estabilidad: F (tiempo muestra: 1 0min) Altura de inversidn grafico; MO
Welocidad deposician: 0.3 cmis
Alttura del receptor: 15m

Interior: 1.OE-03 Sv {0.063 km2)

Medio: 1.0E-04 Sv (.37 km2)  Exterior: 1.0E-05 Sv {2.3 km2)
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4.1.4.5. Distribuciones de la contaminacion superficial

Hotgpot. Explesion General fel 06,2008 3544
Contorno de la Pluma- Deposicion en el suelo (kBgm2)

L e
km 0

1
Materisl fuente: Co-60y 5271y Frac. Resp Rel: 0.200
Término fuerte: 1.8500E+13Bgy Techo nubes: 286m
Explosivo Equivalente: 2.00E+02 Pounds of TMT
“elocidad vientolh=10m): 1.0 mis
Tipo estabilidad: F (tiempo muestra: Omin) Altura de inversion grafico; NO
Welocidad deposicidn: 0.3 cmis
Altura del receptor: 15m

Interior: 3.TOE+03 Sw (1,0 km2}  Medio: 3.T0E+02 Sv (5,8 km2} Exterior: 3.TOE+01 Sv (19 km2)

4.1.4.6. Grafico continuo valores de la TEDE en Sv

Hotspot. Explosion general fel 06,2008 05:16
TEDE (5w) en funcién de la direccién del viento

Material fuente: Co-60y 527y Frac. Resp Rel: 0.200
Término fusrte: 1.8500E+13Bg Techo nubes: 286m
Explosivo Equivalente: 2 00E+02 Pounds of TRT

Welocidad vientarh=10m): 1.0 mis

Tipo estabilidad: F rtiempo muestrs: 10min) Alura de inversion grafico; MO
welocidad deposicion; 0.3 cmis

Altura del receptor: 15m
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4.1.4.7. Grafico continuo valores de la concentracion de contaminacion
radiactiva en el suelo (KBg/m®)

Hotspot Explosion General, feb06,2008  05:1%
Deposicion en el suelo (kBg/'m2) en funcien de la Distancia

Material fuents: Co-B0y 5271y Frac, Resp Rel. 0.200
Término fuente; 1 8500E+13By Techao nubes: 286m
Explosiva Equivalente: 2 00E+02 Pounds of THT

“Welocidad vientorh=10m. 1.0mis

Tipo estahilidad: F (tiempo muestra:10min) Altura de inversidn grafico; MO
Welocidad depozicion; 0.3 cmis

Attura del receptor: 15m

4.1.4.8.Isoexposicion sobre la ciudad de Valencia (TEDE en Sv)

e&gwl Ex

plosion ene 18, 2008 05:‘9

Divisié Territarial
de la ciutat de
Valéncia
(apravada pel
Ple Muniopal
a B1012002)
e £
.
vl N 0, 06k heaBles bl Outer 1,080
Vagui? 5 Co-60 ¥ 5271y
A THRS00E LR Resp. Rel, Frac. : 0,200
Hi B T OTE L POl s o Dt ogd Tom D286 n
uin=10 iy 210 s
Stability Class : Figample Time: 10,00 min)
Deposibon Velocty @ 0,3 cmis
Receptor Height @ 1.5m Irneersion Laver Height @ None
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4.1.4.9. Distribuciones de la contaminacion superficial sobre Valencia

17 Pobies
dal Nord
17. Pobles
16 15. Rasca
Banlcalap _ iy
&G 0. La .
ampanar . Beitnmztal
: Hafdia
12
% ] - Plgines
.G Oy
\ 7. L'Oilvarata - r
b, 5 i
g = Bl Grau
v B Patrab
Divisid Territorial
de s clutat de
Valéncia ol Jesie P
|Eprovada pel Carrares
Pla Municipal
a 31012003
<% %
"h['% N 19. Pobles del Sud
Sapad
== o 7Es  asmo
A o

Y

“

.fl

P
Lo

4
r-

T~

4.1.5. Escenario V

4.1.5.1. Seleccion de datos metereolégicos (inestabilidad atmosférica)

Vamos a simular ahora con condiciones de inestabilidad atmosférica grande sin
Iluvia viento de 1m/s y veremos que también disminuyen los problemas radiologicos,

resto de parametros como escenario I.

Datos metereolégicos

Velocidad del viento a 10m: 1.0m/s
Tipo de Estabilidad: A (Muy inestable)
Direccion del viento: 270°
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4.1.5.2. Resumen de los datos suministrados al sistema y los

significativos

source Term
Airborne Fraction
respirable Fraction

: 1,8500E+13 EBqQ
1,000

0,200

respirable Release Fraction: 0,200

wind speed Ch=10 m)
Distance Coordinates

11,0 mis .
: A1l distances are on the Plume Centerline

calculos mas

H'igh Explosive 1 200,00 Pounds of TNT
pebris Cloud Top To2BEm

UNMITIGATED BLAST DAMAGE
IABTI safe distance
Eardrum ruptures and incapacitation 5 psi) 25 m - 40 m (84 ftr - 133 fro
Lung dama?e and complete incapacitation (10 psi) @ 18 m - 27 m (58 ft - 88 ft)
onset of Tethality (25 psi) 11 m - 18 m (37 ft - 58 ft)
Mote: minimum range corresponds to side-on pressure and maximum range

corresponds to reflected overpressure generated using

sandia mational Lahboratories BLAST model.

521 m (1710 ft)

Stab'i'l'it¥ Class A
respirable pep. wvel. : 3,00 anfs
Mon-respirable Dep. wvel. 1 8,00 cm/fs
rReceptor Height 1,5 m
Inversion Layer Height I None
sample Time : 10,000 min

Breathing Rate 3,33E-04 m3/ sec

TEDE includes : Inhalation dose + submersion
Maximum Dose Distance : 0,010 km

Maximum TEDE : 2,25E-03 sv
Inner Contour Dose : 1,00E-03 s5v
middle Contour Dose 1 1,00E-04 Sv
outer Contour Dose : 1,00E-05 sv
Exceeds Inner Dose Out To @ 0,24 km
Exceeds Middle Dose out To : 1,75 km
Exceeds Quter Dose QUL To @ 6,19 km

4.1.5.3. Isoexposicion (TEDE en Sv)

Hotspot. Explosion General feb 06,2008 05:25
Contorno de la Pluma- TEDE

km o

Y]

4 km 5 6 T 3 9 10
haterial fuernte:
Término fuente: 1.8500E+13Bg

Explasivo Equivalente: 2 00E+02 Pounds of THNT
“elocidad viertolh=10m: 1.0mi=

Tipo estabilicad: A (Tiempo muestra: 10 min)  Sltura de inversion grafico;. NO
Yelocidad deposician: 0.3 cmis

Alttura del receptor: 15m

Co-G0y 5271y Resp.Rel Frac: 0.200

Techo nubes: 286m

Interior:

1.0E-03 Sw (0.026 km2)  Medio: 1.0 E-04 5w (1.0 km2)  Exterior: 1.0E-05 Sv {12 km2)
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4.1.5.4. Distribuciones de la contaminacién superficial

Hotspot. Explosion General feb 06,2008 05:31

km

Conterno de la Pluma-
T

Desposicién suele (KBym2})

[] 1 2 3 4 ym B [ T ] 9 10
Material fuente: Co-B0y 5271y RespRel Frac: 0.200
Término fuente: 1.8500E+13Bq Techo nubes: 286m
Explosivo Equlvalente: 2.00E+02 Pounds: of THT
Yelocidad vienfoth=10mr  1.0mis
Tipo estabilidad: A (Tiempo muestra; 10min)  Afura de inversion grafico; NO
Welocidad deposicién; 0.3 cmis

Alura del receglor.

15m

Interior:3.7T0E+03 Sv {(0.2Tkm2)

Medio: 3. TOE+D2 {2.9km2)

Exterior: 3.T0E+01 Sv {23km2)

Hotspot. Explosion General fel 06,2008 05:33
Contorno de la Pluma- Deposicion suelo (kBgim2)

0.4

0.2

km [1]

0.2 [----

2.0

(1] 0.2 0.4 0.6 LR 1.0 1.2 1.4 1.6 13
Material fuente: Co-B0y 5271y Frac. Resp Rel: 0.200
TErmino fuente: 1.8500E+13B1y Techo nubes: 286m
Explosivo Equivalente: 200E+02 Pounds of THNT
Welocidad vientolh=10m): 1.0mss
Tipo estabilidad; ArTiempo muestra; 1 0min) Atura de irversion grafico; WO
welacicdad deposicidn: 0.3 cmis
Altura del receptor; 15m

Interior: 3.TOE+03(0.26km2}  pedio: 3.T0E+02 Exterior: 3.70 E+01
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4.1.5.5. Grafico continuo valores de la TEDE en Sv

Hotspot. Explosion general fely 06,2008 05:34
TEDE {5v) en funcion de la direccion del viento

1E-9] -

i I . 1
0.01 01 1 10 100
km
Material fuerte: Co-B0y 5271y Frac. Rezp Rel. 0.200
Término fuente; 1.5500E+13By Techo nubes: 286m
Explosiva Equivalente: 2 00E+02 Pounds of TMT
Yelocidad vierto(h=10m): 1.0mis
Tipo estabilidad: A (tiempo muestrs:10min) Alurs de inversion arafico;. MO
Velocidad deposicion: 0.3 cmfz
Attura del receptor; 15m

4.1.5.6. Grafico continuo valores de la concentracion de contaminacion
radiactiva en el suelo (KBq/m2 )

Hotspot Explosion General, feb06.2008 05:36
Deposicion en ¢l suelo (kBg/m2) en funcidn de la Distancia

aterial fuente: Co-B0y 5271y Frac. Resp Rel. 0.200
Término fuente; 1.5500E+13By Techo nubes: 286m
Explosivo Eguivalente; 2.00E+02 Pounds of TMT

Yelocidad vierto(kh=10m): 1.0mis

Tipo estakilidad: A, (tiempo muestrs: 1 0min) Alurs de inversion arafico;. MO
Velocidad deposicion: 0.3 cmiz

Attura del receptor; 15m
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4.1.5.7. Pluma exposicion TEDE sobre Valencia
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4.1.6. Escenario VI
4.1.6.1. Seleccion de datos metereoldgicos (viento rapido)
Ahora simularemos con estabilidad moderada f'y grandes vientos (24 m/s) y sin

Iluvia, resto de parametros como el escenario I, el problema radiologico, también es
menor.

Datos metereolégicos

Velocidad del viento a 10m: 24.0m/s
Tipo de Estabilidad: F (Moderadamente Estable)
Direccion del viento: 270°

4.1.6.2. Resumen de los datos suministrados al sistema y los cidlculos mas
significativos

saurce Term : 1,8500E+13 Bq

Airborne Fraction 1,000

respirable Fraction : 0,200

respirable release Fraction: 0,200

wind speed Ch=10 m) 24,0 mis

pistance cCoordinates : A1l distances are on the Plume Centerline

High Explosive 1 200,00 pounds of THT

pebris Cloud Top ©o28am

UMMITIGATED BLAST DAMAGE

IABTI safe distance 521 m (1710 ft)

Eardrum ruptures and incapacitation €5 psi) s 25m-40m (84 fr - 133 ft)
Lung damage and complete incapacitation €10 psi) @ 18 m - 27 m (58 ft - 88 ft)
onset of Tethality (25 psi) 11 m - 18 m (37 ft - 58 ftr)

Mote: minimum range corresponds to side-on pressure and maximum range
corresponds to reflected overpressure generated using
sandia Mational Laboratories BLAST model.

stability Class I F

Resp"lrabﬁre Dep. vel. : 3,00 omfs
Won-respirable pep. wvel. : 8,00 amfs
rReceptor Height t1,5m
Inversion Layer Height : None

sample Time : 10,000 min
Breathing Rate : 3,33E-04 m3/sec
TEDE includes : Inhalation dose + submersion
Maximum Dose Distance T 0,010 km
Maximum TEDE : 8,60E-05 SV
Inner Contour Dose : 1,00E-03 Sw
middle Contour Dose : 1,00E-04 Sv
outer Contour Dose : 1,00E-05 Sw

Exceeds Inner Dose out To : Mot Exceeded
Exceeds Middle Dose out To : Mot Exceeded
Exceeds Quter ODose Out To @ 3,37 km
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4.1.6.3. Isoexposicion (TEDE en Sv)

Hotspot. Explosion General feb 06,2008 g5:44
Contorno de Ia Pluma- TEDE {Sv)

2 L e
A
1 . I
“Itl 0 I i ik -k I _e_—- |: T T
2 | ; ; P ; .
[} 1 2 3 4 opm B 6 T 3 9 10
Material fuente: Co-B0y 5271y Resp. Rel Frac: 0.200
Térming fuerte: 1.5500E+13Bg Techo nubes: 2a6tm
Explosivo Equivalente: 2.00E+02 Pounds of TNT
Welocidad vienfoth=10my 1.0 mis
Tipo estabilidad: F (Tiempo musstra; 10min)  ARurs de inversion grafico; NO
Velocidad deposicidn; 0.3 cmfs
Alura del receglor: 1.5m

Exterior: 1.0E-05 Sv

4.1.6.4. Distribuciones de la contaminacién superficial

Hotspot. Explosion General feb 06,2008 (5:47
Contorne de la Pluma- Desposicion suelo (kBgma2)

km

Material Tuernte:

Termino fuente:
Explosho Equivalents:
elocidad vientalh=10m)
Tipo estabilidad:
Welocidad deposicion:
Alura del receptor

2 3 4 ki 5 [ T 8 9 10
Co-B0 y 5271y Resp Rel Frac: 0.200

1. 8500E+13Bg Techo nubes: 286m

2.00E+02 Pounds of TMT

1.0 mis

F (Tiempo muestra; 10min)  ARura deinversion grafico; NO

0.3 cmiz

15m

Medio: 3. TOE+02 {0060 km2) Exterior: 3.7T0E+01 Sv (3.1 km2)
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4.1.6.5. Grafico continuo valores de la TEDE en Sv

Hotspot. Explosion general feb 06,2008 05:4%
TEDE (Sv) en funcion de la direccion del viento

|
[
0.1 0.1 1 10 100

km
Material fuerte: Co-60y 5271y Frac. Resp Rel: 0.200
Término fuente: 4 BS00E+1 3By Techo nubes: 286m

Explosivo Equivalente:
Yelocidad vientolh=10m);
Tipo estabilidad:
Welocidad deposicion:
Altura del receptor:

2.00E+02 Pounds of THT
1.0mkz

F (tiempo muestra: 1 0min
0.3 cmis

1.5m

Alura de inversion gréfico;. NO

4.1.6.6. Grafico continuo valores de la concentracion de contaminacion
radiactiva en el suelo (KBq/m2 )

Hotspot Explosion General, feb06,2008 0550
Deposicion en &l suelo (kBg/m2) en funcidn de la Distancia

Material fuente:

TErmino fuente:
Explosivo Equivalerte:
Yelocidad viertolh=10m):
Tipo estabilidac:
Welocidad deposicion:
Altura del receptor:

0.200
286m

Co-B0 v 3271y
1.5300E+13Bg

2.00E+02 Pouncs of THT
1.0mf=

F (tiempo muestra:10ming
0.3 cmi=s

15m

Frac. Resp.Rel.:
Techo nubes:

Attura de inversion grafico; MO
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4.1.6.7. Pluma exposiciéon TEDE sobre Valencia

3. Compannr

Divisié Territorial
de la ciutat de
WValéncia

M

17, Pobles
del Nerd

Divisié Territorial
de la ciutat de
Valéncia

¢ I!”'I,' 19, Pobles dal Sud
N

112




Cap.1V:Resultados

4.1.7. Escenario VII
4.1.7.1. Seleccién de datos termino fuente (gran magnitud)

Estimaciones referentes a una explosion de gran magnitud, 15000 Ci de Co60 y
500 Kg. de TNT (resto de parametros como el escenario I), supuesto muy improbable
por su dificil ocultamiento radiolégico. Aln asi las maximas dosis previsibles serian de
22 mSv en un radio de 10 mts. alrededor del punto de la explosion, lo mas probable para
las personas expuestas a estas distancias, seria el fallecimiento de las mismas a
consecuencia de los efectos de la explosidn, por lo que no tendria sentido hablar de los
efectos radiologicos de la exposicion que han sufrido.

Término fuente

Modelo: Explosion General

Radionucleido: Co-60y 5.271 afios
Actividad: 1.500E+04 Ci

Velocidad de Deposicion: 0.30 cm/seg
Fraccion Aerotransportada: 1.00E+00
Fraccion Respirable: 2.00E-01

Explosion Equivalente TNT: 1.00E+03 libras

4.1.7.2. Datos metereolégicos

Datos metereolégicos

Velocidad del viento a 10m: 1.0m/s
Tipo de Estabilidad: F (Moderadamente Estable)
Direccion del viento: 270°

4.1.7.3. Datos de calculo

Datos de Calculo:

Terreno: Estandar

Geometria de la fuente: simple

Altura del viento: 10 m

Unidades radiologicas: SI(Sievert, Gray, Bq)
Tiempo de prueba:: 10min

Incluido 4 dias de irradiacion del suelo: :NO
Lluvia: NO

Tasa de respiracion: 3.33E-04 m3/seg
Velocidad de Deposicion No-Respirable: 8 cm/seg
Altitud de la fuente: Om
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4.1.7.4. Resumen de los datos suministrados al sistema y los calculos mas

significativos

Source Material
source Term
airborne_rFraction
respirabhle Fraction :
respirable release Fraction:
wind speed (h=10 m) :
ristance Coordinates
High Explosive
pebris Cloud Top

UMMITIGATED BLAST DAMAGE
IABTI safe distance

Eardrum ruptures and incapacitation
Lung damaglge and complete incapacitation (10 psi)

onset of Tethality

1 Co-60 A

5. 271y
5, 5500E+14 By

P 1.000

: 1,0 mfs

: All distances are on the Plume Centerline
: 1,00e+03 Pounds of THT

D427 m

D BOL m (2024 FO

5 psi) 44 m- 69 m (143 fr - 227 fr)
T 30m-46m (98 ft - 150 f1)
€25 psi) @ 19 m - 30m (B4 fr - 99 ftr)

Mote: minimum range corresponds to side-on pressure and maximum range
corresponds to reflected overpressure generated using
sandia Mational Laboratories ELAST model.

Stabw"l"lt%r Class
respirable pep. wvel.
Mon-respirable pep. wvel.
receptor Helght
Inversion Layer Height
sample Time

Breathing Rate

TERE includes

Maximum Dose Distance
Maximum TEDE

Inner Contour Dose
middle Contour Dose
outer Contour Dose

E
3,00 cmss

8,00 omss

1,5 m
None

10,000 min

3,33E-04 m3 sec

Inhalation dose + Submersion
0,010 km
0,022 sv

L1, 00E-03 sv
: 1,00E-04 Sw
: 1,00E-05 Sv

4.1.7.5. Isoexposicion (TEDE en Sv)

Hotspot. Explosion General feb06, 2008 06:06
Contorne de la Pluma-TEDE (Sv)

e
H
T

La
'
'
'
'

4
\
V
'
|

.
H
H
'
'
H
'

H
|
'
'
V
H
\
H
H

km g reeeme—————

: I
0 2 4 [ % pem 10 12 14 16 18 20

Material fuerte: Co-Ely 5271y i
Término fuerte: 5.5500E+14 By e 00
Explosivo Equivalente: 1.00E+03 Pounds of TNT
“elocidad vientolh=10m): 1.0mi=
Tipo exztabilidad: F (tiempo muestrs:1 Omin) Atturs de inversidn grafico; MO
welocidad deposicion: 0.3 cmiz
Adtura del receptar; 15m

Interior: 1.0E-03 Sv (4.2 km2)

Medio: 1.0E-04 Sv {0.35km2)
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4.1.7.6. Distribuciones de la contaminacion superficial

Hotgpot. Explosion General feb06,2008 06:09

Contorne de la Pluma - Deposicion en suelo (kBg/m2)

Material fuents:

Término fuente:
Explosivo Equivalente:
“elocidad vientolh=10m):
Tipo estabilidad:
Welocidad deposgician:
Altura del receptar:

Interior: 3.TOE+03 Sv (5.0 km2)

Co-60 y 5271y

5 5500E+1 4 By Resp.ReI.FraF:. 0.200

4 .00E+03 Pounds o TNT  To0nonubes: 427

1.0miz

F ctiempo muestra:10min Altura de inversion grafico; NO
0.3 cmiz

15m

Medio: 3.70E+02 Su(4 km2) Exterior: JOE+011Sy (594 km2)

4.1.7.7. Grafico continuo valores de la TEDE en Sv

Hotspot. Explosion general feb 06,2008 06:12

TEDE {Sv} en fung

n e la direccion del viento

0.01

Iaterial fusrte:

Término fuerte:
Explosivo Equivalente:
“elocidad vientolh=10m);
Tipo estabilicsd:
welocidad deposicidn:
Altura del receptor:

Frac. Resp Rel.:
Techo nubes:

Co-B0y 5271y

5 5500E+14 By

1 00E+03 Pounds of THT
1.0 miz

F (tiempo muestra:10mind
0.3 cmisegy

1.5m

Attura de inversidn gréfico: MO
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4.1.7.8. Grafico continuo valores de la concentracion de contaminacion
radiactiva en el suelo (KBg/m®)

Hotspot Bxplosion General, feb06,2008 06:13

| o B — 1 — 1 = |
1E-01 [ T T 1T 1T 1 [ 11T
0.1 01 1 10 100
km

Material fuerte: Co-60 v 5271w Frac. Resp Rel. 0.200

Término fugnte: 5.5500E+14 By Techo nubes: 427 m

Gran explosion: 1 .00E+03 Pounds of TRT

“Yelocidad vierto(h=10m: 1.0mis

Tipo estabilidad: F (tiempo muestra: 1 Omin) Altura de inversidn grafico;  NO

Velocidad deposicidn: 03cmiz

Attura del receptar: 15m

4.1.7.9. Pluma exposiciéon TEDE sobre Valencia
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4.1.7.10 Distribuciones de la contaminacién superficial sobre Valencia

Divisio Territarial
de la ciutat de
Valéncia

4.1.7.11. Célculo del exceso de riesgo radiolégico asociado a la explosién

A continuacién se expone el calculo del riesgo de exceso en induccién de
canceres en la poblacion expuesta a lo largo de su vida, para el caso extremo de la
bomba sucia con 15000 Ci y un explosivo de 500 Kg.

Dosis de exposicion: 22mSv

Tipo exposicién: Ginica y continua

Exceso de riesgo de cancer: 50 afios
Factor de riesgo: poblacion ERR% 0,704
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4.1.8. Escenario VIII

4.1.8.1. Seleccion de datos termino fuente

Término fuente

Modelo: Explosion General

Radionucleido: Co-60y 5.271 afios
Actividad: 1.85E+13Bq

Velocidad de Deposicion: 0.30 cm/seg
Fraccion Aerotransportada: 1.00E+00
Fraccion Respirable: 2.00E-01

Explosion Equivalente TNT: 2.00E+02 libras

4.1.8.2. Datos meteorologicos

Datos metereolégicos

Velocidad del viento a 10m: 1.0m/s
Tipo de Estabilidad: F (Moderadamente Estable)
Direccion del viento: 270°

4.1.8.3. Datos de calculo

Datos de Calculo:

Terreno: Estandar

Geometria de la fuente: simple

Altura del viento: 10 m

Unidades radiologicas: SI(Sievert, Gray, Bq)
Tiempo de prueba:: 10min

Incluido 4 dias de irradiacion del suelo: SI
Lluvia: S1 Coeficiente:1.00E-03 1/seg

Tasa de respiracion: 3.33E-04 m3/seg
Velocidad de Deposicion No-Respirable: 8 cm/seg
Altitud de la fuente: Om
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4.1.8.4. Resumen de los datos suministrados al sistema y los calculos mas
significativos

Source Material :Co-60 Y 5271y
Source Term : 1,8500E+13 Bq
Airborne Fraction : 1,000

Respirable Fraction 10,200
Respirable Release Fraction: 0,200
Wind Speed (h=10 m) : 1,0 m/s

Distance Coordinates : All distances are on the Plume Centerline
High Explosive 200,00 Pounds of TNT
Debris Cloud Top 1286 m

UNMITIGATED BLAST DAMAGE

TABTI safe distance 1521 m (1710 ft)

Eardrum ruptures and incapacitation (5 psi): 25 m-40m (84 ft- 133 ft)

Lung damage and complete incapacitation (10 psi) : 18 m - 27 m (58 ft - 88 ft)

Onset of lethality (25psi): 11 m-18 m (37 ft - 58 ft)

Note: minimum range corresponds to side-on pressure and maximum range corresponds to
reflected overpressure generated using Sandia National Laboratories BLAST model.

Stability Class :F
Respirable Dep. Vel.  : 0,30 co/s
Non-respirable Dep. Vel. : 8,00 cm/s

Receptor Height :1L,5m

Inversion Layer Height : None

Sample Time : 10,000 min

‘Washout Coefficient :1,00E-03 1/s

Breathing Rate : 3,33E-04 m3/sec

TEDE includes : Inhalation dose + Submersion
Maximum Dose Distance  : 0,010 km

Maximum TEDE 0 0,159 Sv

Inner Contour Dose 10,010 Sv

Middle Contour Dose : 1,00E-03 Sv
Outer Contour Dose : 1,00E-04 Sv
Exceeds Inner Dose Out To : 1,73 km

Exceeds Middle Dose Out To : 6,57 km
Exceeds Outer Dose Out To : 14,13 km

DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED GROUND SURFACE GROUND SHINE ARRIVAL
AIR CONCENTRATION DEPOSITION  DOSE RATE  TIME
km (Sv) (Bg-sec)/m3 (kBq/m2) (Sv/hr) (hour:min)

0,030 1,1E-01 7,3E+07 1 4E+05 1,1E-03 00:01

Target Organ Committed Dose Equivalent (Sv), at Location 0,030  km

Skin........ [1,3E-01] Lung......... [1,1E-01] Thyroid...... [1,1E-01]
Surface Bone. [1,5E-01] Red Marrow... [1,1E-01] Liver........ [1,0E-01]
Spleen....... [1,0E-01] Ovaries..... [2,0E-01] Adrenals..... [9,6E-02]
Breast...... [1,1E-01] Stomach Wall. [1,0E-01] SI Wall...... [1,0E-01]
ULI Wall..... [1,0E-01] LLI Wall..... [1,1E-01] Bladder Wall. [1,0E-01]
Thymus...... .[1,0E-01] Esophagus.... [9,4E-02] Muscle....... [1,1E-01]
Kidneys...... [1,0E-01] Testes [1,1E-01] Uterus....... [1,0E-01]

Pancreas..... [9,7E-02] Brain [1,0E-01]
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DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED GROUND SURFACE GROUND SHINE ARRIVAL
AIR CONCENTRATION DEPOSITION  DOSE RATE  TIME
km (Sv) (Bg-sec)/m3 (kBg/m2) (Sv/hr) (hour:min)

Inhalation : 1,44E-03 Submersion : 2,55E-05 Ground Shine: 1,10E-01

0,100 7,6E-02 5,0E+07 9,2E+04 7,8E-04 00:04

Target Organ Committed Dose Equivalent (Sv), at Location 0,100  km

Skin......... [8,8E-02] Lung......... [7,8E-02] Thyroid...... [7,2E-02]
Surface Bone. [1,0E-01] Red Marrow... [7,5E-02] Liver........ [7,1E-02]
Spleen....... [7,0E-02] Ovaries...... [1,4E-01] Adrenals..... [6,6E-02]
Breast....... [7,5E-02] Stomach Wall. [7,0E-02] ST Wall...... [6,9E-02]
ULI Wall..... [7,0E-02] LLI Wall..... [7,2E-02] Bladder Wall. [7,1E-02]
Thymus....... [6,8E-02] Esophagus.... [6,4E-02] Muscle....... [7,9E-02]
Kidneys...... [7,1E-02] Testes....... [7,8E-02] Uterus....... [6,8E-02]
Pancreas..... [6,6E-02] Brain........ [6,9E-02]

DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED GROUND SURFACE GROUND SHINE ARRIVAL
AIR CONCENTRATION DEPOSITION  DOSE RATE  TIME
km (Sv) (Bg-sec)/m3 (kBg/m2) (Sv/hr) (hour:min)

Inhalation : 9,76E-04
Submersion : 2,08E-05
Ground Shine: 7,51E-02

0,200 5,6E-02 3,6E+07 6,9E+04 5,8E-04 00:08

Target Organ Committed Dose Equivalent (Sv), at Location 0,200  km

Skin......... [6,6E-02] Lung......... [5,8E-02] Thyroid...... [5,4E-02]
Surface Bone. [7,4E-02] Red Marrow... [5,5E-02] Liver........ [5,2E-02]
Spleen....... [5,2E-02] Ovaries...... [1,0E-01] Adrenals..... [4,9E-02]

[5,6E-02] Stomach Wall. [5,2E-02] SI Wall...... [5,2E-02]

[5,2E-02] LLI Wall..... [5,3E-02] Bladder Wall. [5,3E-02]
Thymus....... [5,0E-02] Esophagus.... [4,8E-02] Muscle....... [5,8E-02]
Kidneys...... [5,3E-02] Testes....... [5,8E-02] Uterus....... [5,1E-02]
Pancreas..... [4,9E-02] Brain........ [5,1E-02]

DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED GROUND SURFACE GROUND SHINE ARRIVAL
AIR CONCENTRATION DEPOSITION  DOSERATE  TIME
km (Sv) (Bg-sec)/m3 (kBgq/m2) (Sv/hr) (hour:min)

Inhalation : 7,16E-04
Submersion : 1,72E-05
Ground Shine: 5,57E-02

0,300  4,5B-02  2,9E+07 5,5E+04 4,7E-04 00:12

Target Organ Committed Dose Equivalent (Sv), at Location 0,300  km

Skin......... [5,3E-02] Lung......... [4,7E-02] Thyroid...... [4,3E-02]
Surface Bone. [5,9E-02] Red Marrow... [4,5E-02] Liver........ [4,2E-02]
Spleen....... [4,2E-02] Ovaries...... [8,1E-02] Adrenals..... [3,9E-02]
Breast [4,5E-02] Stomach Wall. [4,2E-02] SI Wall...... [4,1E-02]
ULI Wall..... [4,2E-02] LLI Wall..... [4,3E-02] Bladder Wall. [4,2E-02]
Thymus....... [4,1E-02] Esophagus.... [3,8E-02] Muscle....... [4,7E-02]
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Kidneys...... [4,2E-02] Testes...... [4,7E-02] Uterus....... [4,1E-02]
Pancreas..... [3,9E-02] Brain........ [4,1E-02]

DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED GROUND SURFACE GROUND SHINE ARRIVAL
AIR CONCENTRATION DEPOSITION DOSE RATE TIME
km (Sv) (Bg-sec)/m3 (kBg/m2) (Sv/hr) (hour:min)

Inhalation : 5,69E-04
Submersion : 1,47E-05
Ground Shine: 4,47E-02

0400  3,8E-02  24E+07 4,6E+04 3,9E-04 00:16

Target Organ Committed Dose Equivalent (Sv), at Location 0,400  km

Skin......... [4,4E-02] Lung......... [3,9E-02] Thyroid...... [3,6E-02]
Surface Bone. [4,9E-02] Red Marrow... [3,7E-02] Liver........ [3,5E-02]
Spleen....... [3,5E-02] Ovaries...... [6,7E-02] Adrenals..... [3,3E-02]
Breast....... [3,7E-02] Stomach Wall. [3,5E-02] SI Wall...... [3,4E-02]
ULI Wall..... [3,5E-02] LLI Wall..... [3,6E-02] Bladder Wall. [3,5E-02]
Thymus....... [3,4E-02] Esophagus.... [3,2E-02] Muscle....... [3,9E-02]
Kidneys...... [3,5E-02] Testes....... [3,9E-02] Uterus....... [3,4E-02]
Pancreas..... [3,3E-02] Brain........ [3,4E-02]

DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED GROUND SURFACE GROUND SHINE ARRIVAL
AIR CONCENTRATION DEPOSITION  DOSE RATE  TIME
km (Sv) (Bg-sec)/m3 (kBg/m2) (Sv/hr) (hour:min)

Inhalation : 4,69E-04
Submersion : 1,28E-05
Ground Shine: 3,72E-02

0,500 3,2E-02 2,0E+07 3,9E+04 3,3E-04 00:20

Target Organ Committed Dose Equivalent (Sv), at Location 0,500  km

Skin......... [3,7E-02] Lung......... [3,3E-02] Thyroid...... [3,1E-02]
Surface Bone. [4,2E-02] Red Marrow... [3,2E-02] Liver........ [3,0E-02]
Spleen....... [3,0E-02] Ovaries...... [5,7E-02] Adrenals..... [2,8E-02]
Breast....... [3,2E-02] Stomach Wall. [3,0E-02] ST Wall...... [2,9E-02]
ULI Wall..... [3,0E-02] LLI Wall..... [3,1E-02] Bladder Wall. [3,0E-02]
Thymus....... [2,9E-02] Esophagus.... [2,7E-02] Muscle....... [3,3E-02]
Kidneys...... [3,0E-02] Testes....... [3,3E-02] Uterus....... [2,9E-02]
Pancreas..... [2,8E-02] Brain........ [2,9E-02]

DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED GROUND SURFACE GROUND SHINE ARRIVAL
AIR CONCENTRATION DEPOSITION  DOSE RATE  TIME
km (Sv) (Bg-sec)/m3 (kBg/m2) (Sv/hr)  (hour:min)

Inhalation : 3,98E-04
Submersion : 1,13E-05
Ground Shine: 3,18E-02
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0,600 2,8E-02 1,7E+07 3,4E+04 2,9E-04 00:24
Target Organ Committed Dose Equivalent (Sv), at Location 0,600  km
Skin......... [3,3E-02] Lung......... [2,9E-02] Thyroid...... [2,7E-02]
Surface Bone. [3,7E-02] Red Marrow... [2,8E-02] Liver........ [2,6E-02]
Spleen....... [2,6E-02] Ovaries...... [5,0E-02] Adrenals..... [2,4E-02]
Breast....... [2,8E-02] Stomach Wall. [2,6E-02] SI Wall...... [2,6E-02]
ULI Wall..... [2,6E-02] LLI Wall..... [2,7E-02] Bladder Wall. [2,6E-02]
Thymus....... [2,5E-02] Esophagus.... [2,4E-02] Muscle....... [2,9E-02]
Kidneys...... [2,6E-02] Testes....... [2,9E-02] Uterus....... [2,5E-02]
Pancreas..... [2,4E-02] Brain........ [2,6E-02]
DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED GROUND SURFACE GROUND SHINE ARRIVAL
AIR CONCENTRATION DEPOSITION  DOSE RATE  TIME
km (Sv) (Bg-sec)/m3 (kBg/m2) (Sv/hr)  (hour:min)
Inhalation : 3,44E-04
Submersion : 1,00E-05
Ground Shine: 2,78E-02
0,700 2,5E-02 1,5E+07 3,0E+04 2,6E-04 00:28

Target Organ Committed Dose Equivalent (Sv), at Location 0,700  km

Skin......... [2,9E-02] Lung......... [2,5E-02] Thyroid...... [2,4E-02]
Surface Bone. [3,3E-02] Red Marrow... [2,4E-02] Liver........ [2,3E-02]
Spleen....... [2,3E-02] Ovaries...... [4,4E-02] Adrenals..... [2,1E-02]
Breast....... [2,5E-02] Stomach Wall. [2,3E-02] SI Wall...... [2,3E-02]
ULI Wall..... [2,3E-02] LLI Wall..... [2,4E-02] Bladder Wall. [2,3E-02]
Thymus....... [2,2E-02] Esophagus.... [2,1E-02] Muscle....... [2,6E-02]
Kidneys...... [2,3E-02] Testes....... [2,6E-02] Uterus....... [2,2E-02]
Pancreas..... [2,2E-02] Brain........ [2,3E-02]
DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED GROUND SURFACE GROUND SHINE ARRIVAL
AIR CONCENTRATION DEPOSITION  DOSE RATE  TIME
km (Sv) (Bg-sec)/m3 (kBg/m2) (Sv/hr)  (hour:min)
Inhalation : 3,02E-04

Submersion : 8,98E-06
Ground Shine: 2,46E-02

0,800 2,2E-02 1,4E+07 2,7E+04 2,3E-04 00:32
Target Organ Committed Dose Equivalent (Sv), at Location 0,800 km
Skin......... [2,6E-02] Lung......... [2,3E-02] Thyroid...... [2,1E-02]
Surface Bone. [2,9E-02] Red Marrow... [2,2E-02] Liver........ [2,1E-02]
Spleen....... [2,1E-02] Ovaries...... [4,0E-02] Adrenals..... [1,9E-02]
Breast....... [2,2E-02] Stomach Wall. [2,1E-02] SI Wall...... [2,0E-02]
ULI Wall..... [2,0E-02] LLI Wall..... [2,1E-02] Bladder Wall. [2,1E-02]
Thymus....... [2,0E-02] Esophagus.... [1,9E-02] Muscle....... [2,3E-02]
Kidneys...... [2,1E-02] Testes....... [2,3E-02] Uterus....... [2,0E-02]
Pancreas..... [1,9E-02] Brain........ [2,0E-02]
DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED GROUND SURFACE GROUND SHINE ARRIVAL
AIR CONCENTRATION DEPOSITION  DOSE RATE  TIME
km (Sv) (Bg-sec)/m3 (kBg/m2) (Sv/hr)  (hour:min)
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Inhalation : 2,68E-04
Submersion : 8,10E-06
Ground Shine: 2,20E-02

0,900 2,0E-02 1,2E+07 2,4E+04 2,1E-04 00:36

Target Organ Committed Dose Equivalent (Sv), at Location 0,900  km

Skin......... [2,3E-02] Lung......... [2,1E-02] Thyroid...... [1,9E-02]
Surface Bone. [2,6E-02] Red Marrow... [2,0E-02] Liver........ [1,9E-02]
Spleen....... [1,9E-02] Ovaries...... [3,6E-02] Adrenals..... [1,7E-02]
Breast....... [2,0E-02] Stomach Wall. [1,9E-02] SI Wall...... [1,8E-02]
ULI Wall..... [1,8E-02] LLI Wall..... [1,9E-02] Bladder Wall. [1,9E-02]
Thymus....... [1,8E-02] Esophagus.... [1,7E-02] Muscle....... [2,1E-02]
Kidneys...... [1,9E-02] Testes....... [2,1E-02] Uterus....... [1,8E-02]
Pancreas..... [1,7E-02] Brain........ [1,8E-02]

DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED GROUND SURFACE GROUND SHINE ARRIVAL
AIR CONCENTRATION DEPOSITION  DOSERATE  TIME
km (Sv) (Bg-sec)/m3 (kBg/m2) (Sv/hr)  (hour:min)

Inhalation : 2,40E-04
Submersion :  7,35E-06
Ground Shine: 1,98E-02

1,000 1,8E-02  1,1E+07 2 2E+04 1.9E-04  00:40

Target Organ Committed Dose Equivalent (Sv), at Location 1,000  km

Skin......... [2,1E-02] Lung......... [1,9E-02] Thyroid...... [1,7E-02]
Surface Bone. [2,4E-02] Red Marrow... [1,8E-02] Liver........ [1,7E-02]
Spleen....... [1,7E-02] Ovaries...... [3,3E-02] Adrenals..... [1,6E-02]
Breast....... [1,8E-02] Stomach Wall. [1,7E-02] SI Wall...... [1,7E-02]
ULI Wall..... [1,7E-02] LLI Wall..... [1,7E-02] Bladder Wall. [1,7E-02]
Thymus....... [1,6E-02] Esophagus.... [1,5E-02] Muscle....... [1,9E-02]
Kidneys...... [1,7E-02] Testes....... [1,9E-02] Uterus....... [1,6E-02]
Pancreas..... [1,6E-02] Brain........ [1,7E-02]

DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED GROUND SURFACE GROUND SHINE ARRIVAL
AIR CONCENTRATION DEPOSITION  DOSE RATE  TIME
km (Sv) (Bg-sec)/m3 (kBg/m2) (Sv/hr)  (hour:min)

Inhalation : 2,17E-04
Submersion :  6,70E-06
Ground Shine: 1,80E-02

2,000 8,4E-03 4,9E+06 1,0E+04 8,7E-05 01:20

Target Organ Committed Dose Equivalent (Sv), at Location 2,000  km

Skin......... [9,8E-03] Lung......... [8,6E-03] Thyroid...... [8,0E-03]
Surface Bone. [1,1E-02] Red Marrow... [8,3E-03] Liver........ [7,8E-03]
Spleen....... [7,8E-03] Ovaries...... [1,5E-02] Adrenals..... [7,3E-03]
Breast....... [8,3E-03] Stomach Wall. [7,8E-03] SI Wall...... [7,7E-03]
ULI Wall..... [7,7E-03] LLI Wall..... [8,0E-03] Bladder Wall. [7,9E-03]
Thymus....... [7,5E-03] Esophagus.... [7,1E-03] Muscle....... [8,7E-03]
Kidneys...... [7,9E-03] Testes....... [8,7E-03] Uterus....... [7,5E-03]
Pancreas..... [7,3E-03] Brain........ [7,6E-03]
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DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED GROUND SURFACE GROUND SHINE ARRIVAL
AIR CONCENTRATION DEPOSITION  DOSERATE  TIME
km (Sv) (Bg-sec)/m3 (kBg/m2) (Sv/hr)  (hour:min)

Inhalation : 9,57E-05
Submersion : 2,47E-06
Ground Shine: 8,32E-03

4,000  2,8E-03 1,4E+06 3 4E+03 29E-05  02:41

Target Organ Committed Dose Equivalent (Sv), at Location 4,000  km

Skin......... [3,3E-03] Lung......... [2,8E-03] Thyroid...... [2,7E-03]
Surface Bone. [3,7E-03] Red Marrow... [2,8E-03] Liver........ [2,6E-03]
Spleen....... [2,6E-03] Ovaries...... [5,0E-03] Adrenals..... [2,4E-03]
Breast....... [2,8E-03] Stomach Wall. [2,6E-03] SI Wall...... [2,6E-03]
ULI Wall..... [2,6E-03] LLI Wall..... [2,7E-03] Bladder Wall. [2,6E-03]
Thymus....... [2,5E-03] Esophagus.... [2,4E-03] Muscle....... [2,9E-03]
Kidneys...... [2,6E-03] Testes....... [2,9E-03] Uterus....... [2,5E-03]
Pancreas..... [2,4E-03] Brain........ [2,5E-03]

DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED GROUND SURFACE GROUND SHINE ARRIVAL
AIR CONCENTRATION DEPOSITION  DOSE RATE  TIME
km (Sv) (Bg-sec)/m3 (kBg/m2) (Sv/hr)  (hour:min)

Inhalation : 2,78E-05
Submersion : 4,23E-07
Ground Shine: 2,77E-03

6,000 1,2E-03 5,0E+05 1,5E+03 1,3E-05 04:02

Target Organ Committed Dose Equivalent (Sv), at Location 6,000  km

Skin........ .[1,4E-03] Lung......... [1,2E-03] Thyroid...... [1,2E-03]
Surface Bone. [1,6E-03] Red Marrow... [1,2E-03] Liver........ [1,1E-03]
Spleen....... [1,1E-03] Ovaries...... [2,2E-03] Adrenals..... [1,1E-03]
Breast....... [1,2E-03] Stomach Wall. [1,1E-03] SI Wall...... [1,1E-03]
ULI Wall..... [1,1E-03] LLI Wall..... [1,2E-03] Bladder Wall. [1,2E-03]
Thymus....... [1,1E-03] Esophagus.... [1,0E-03] Muscle....... [1,3E-03]
Kidneys...... [1,2E-03] Testes....... [1,3E-03] Uterus....... [1,1E-03]
Pancreas..... [1,1E-03] Brain........ [1,1E-03]

DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED GROUND SURFACE GROUND SHINE ARRIVAL
AIR CONCENTRATION DEPOSITION  DOSE RATE  TIME
km (Sv) (Bg-sec)/m3 kBg/m2) (Sv/hr)  (hour:min)

Inhalation : 9,90E-06
Submersion : 1,45E-07
Ground Shine: 1,23E-03

8,000 6,2E-04 2,0E+05 7,6E+02 6,4E-06 05:23
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Target Organ Committed Dose Equivalent (Sv), at Location 8,000  km

Skin......... [7,2E-04] Lung......... [6,2E-04] Thyroid...... [5,9E-04]
Surface Bone. [8,1E-04] Red Marrow... [6,1E-04] Liver........ [5,8E-04]
Spleen....... [5,8E-04] Ovaries...... [1,1E-03] Adrenals..... [5,4E-04]
Breast....... [6,1E-04] Stomach Wall. [5,7E-04] SI Wall...... [5,7E-04]
ULI Wall..... [5,7E-04] LLI Wall..... [5,9E-04] Bladder Wall. [5,8E-04]
Thymus....... [5,5E-04] Esophagus.... [5,2E-04] Muscle....... [6,4E-04]
Kidneys...... [5,8E-04] Testes....... [6,4E-04] Uterus....... [5,6E-04]
Pancreas..... [5,4E-04] Brain........ [5,7E-04]

DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED GROUND SURFACE GROUND SHINE ARRIVAL
AIR CONCENTRATION DEPOSITION  DOSE RATE  TIME
km (Sv) (Bg-sec)/m3 (kBg/m2) (Sv/hr) (hour:min)

Inhalation : 4,02E-06
Submersion : 6,16E-08
Ground Shine: 6,15E-04

10,000 3,3E-04 9,0E+04 4,1E+02 3,5E-06 06:43

Target Organ Committed Dose Equivalent (Sv), at Location 10,000  km

Skin......... [3,9E-04] Lung......... [3,3E-04] Thyroid...... [3,2E-04]
Surface Bone. [4,4E-04] Red Marrow... [3,3E-04] Liver........ [3,1E-04]
Spleen....... [3,1E-04] Ovaries...... [6,0E-04] Adrenals..... [2,9E-04]
Breast....... [3,3E-04] Stomach Wall. [3,1E-04] SI Wall...... [3,1E-04]
ULI Wall..... [3,1E-04] LLI Wall..... [3,2E-04] Bladder Wall. [3,1E-04]
Thymus....... [3,0E-04] Esophagus.... [2,8E-04] Muscle....... [3,5E-04]
Kidneys...... [3,1E-04] Testes....... [3,5E-04] Uterus....... [3,0E-04]
Pancreas..... [2,9E-04] Brain........ [3,0E-04]

DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED GROUND SURFACE GROUND SHINE ARRIVAL
AIR CONCENTRATION DEPOSITION  DOSE RATE  TIME
km (Sv) (Bg-sec)/m3 (kBg/m2) (Sv/hr)  (hour:min)

Inhalation : 1,78E-06
Submersion : 2,85E-08
Ground Shine: 3,31E-04

20,000 2,4E-05 2,6E+03 2,9E+01 2,5E-07 13:27

Target Organ Committed Dose Equivalent (Sv), at Location 20,000  km

Skin......... [2,8E-05] Lung......... [2,3E-05] Thyroid...... [2,3E-05]
Surface Bone. [3,1E-05] Red Marrow... [2,4E-05] Liver........ [2,2E-05]
Spleen....... [2,2E-05] Ovaries...... [4,3E-05] Adrenals..... [2,1E-05]
Breast....... [2,4E-05] Stomach Wall. [2,2E-05] SI Wall...... [2,2E-05]
ULI Wall..... [2,2E-05] LLI Wall.... [2,3E-05] Bladder Wall. [2,2E-05]
Thymus....... [2,1E-05] Esophagus.... [2,0E-05] Muscle....... [2,5E-05]
Kidneys...... [2,2E-05] Testes....... [2,5E-05] Uterus....... [2,2E-05]
Pancreas..... [2,1E-05] Brain........ [2,2E-05]

DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED GROUND SURFACE GROUND SHINE ARRIVAL
AIR CONCENTRATION DEPOSITION DOSE RATE TIME
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km (Sv) (Bg-sec)/m3 (kBg/m2)

(Sv/hr)

(hour:min)

Inhalation : 5,11E-08
Submersion : 4,75E-10
Ground Shine: 2,38E-05

40,000 3,1E-07 9,8E+00 3,8E-01 3,2E-09  >24:00
Target Organ Committed Dose Equivalent (Sv), at Location 40,000 km
Skin........ [3,7E-07] Lung......... [3,0E-07] Thyroid...... [3,0E-07]
Surface Bone. [4,1E-07] Red Marrow... [3,1E-07] Liver........ [2,9E-07]
Spleen....... [2,9E-07] Ovaries...... [5,6E-07] Adrenals..... [2,7E-07]
Breast....... [3,1E-07] Stomach Wall. [2,9E-07] SI Wall...... [2,9E-07]

ULI Wall..... [2,9E-07] LLI Wall..... [3,0E-07] Bladder Wall. [2,9E-07]
Thymus....... [2,8E-07] Esophagus.... [2,6E-07] Muscle....... [3,2E-07]
Kidneys...... [2,9E-07] Testes....... [3,2E-07] Uterus....... [2,8E-07]
Pancreas..... [2,7E-07] Brain........ [2,9E-07]

DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED GROUND SURFACE GROUND SHINE ARRIVAL
DOSE RATE  TIME

AIR CONCENTRATION DEPOSITION

km (Sv) (Bg-sec)/m3 (kBg/m2) (Sv/hr)  (hour:min)
Inhalation : 1,92E-10
Submersion : 1,50E-12
Ground Shine: 3,11E-07

60,000 5,9E-09 7,3E-02 7,3E-03 6,2E-11 >24:00
Target Organ Committed Dose Equivalent (Sv), at Location 60,000  km
Skin......... [7,0E-09] Lung......... [5,7E-09] Thyroid...... [5,7E-09]
Surface Bone. [7,9E-09] Red Marrow... [5,9E-09] Liver........ [5,5E-09]
Spleen....... [5,5E-09] Ovaries...... [1,1E-08] Adrenals..... [5,2E-09]
Breast....... [5,9E-09] Stomach Wall. [5,5E-09] SI Wall...... [5,5E-09]
ULI Wall..... [5,5E-09] LLI Wall..... [5,7E-09] Bladder Wall. [5,6E-09]
Thymus....... [5,3E-09] Esophagus.... [5,0E-09] Muscle....... [6,2E-09]
Kidneys...... [5,6E-09] Testes....... [6,2E-09] Uterus....... [5,4E-09]
Pancreas..... [5,2E-09] Brain........ [5,5E-09]

DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED GROUND SURFACE GROUND SHINE ARRIVAL
DOSE RATE  TIME

AIR CONCENTRATION DEPOSITION
km (Sv) (Bg-sec)/m3 (kBg/m2)

(Sv/hr)

(hour:min)

Inhalation : 1,44E-12
Submersion : 1,24E-14
Ground Shine: 5,94E-09
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80,000 1,3E-10 8,3E-04 1,6E-04 1,4E-12  >24:00
Target Organ Committed Dose Equivalent (Sv), at Location 80,000  km
Skin......... [1,5E-10] Lung......... [1,3E-10] Thyroid...... [1,3E-10]
Surface Bone. [1,7E-10] Red Marrow... [1,3E-10] Liver........ [1,2E-10]
Spleen....... [1,2E-10] Ovaries...... [2,4E-10] Adrenals..... [1,1E-10]
Breast....... [1,3E-10] Stomach Wall. [1,2E-10] SI Wall...... [1,2E-10]

ULI Wall..... [1,2E-10] LLI Wall..... [1,3E-10] Bladder Wall. [1,2E-10]
Thymus....... [1,2E-10] Esophagus.... [1,1E-10] Muscle....... [1,4E-10]
Kidneys...... [1,2E-10] Testes....... [1,4E-10] Uterus....... [1,2E-10]

Pancreas..... [1,2E-10] Brain........ [1,2E-10]

DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED GROUND SURFACE GROUND SHINE ARRIVAL

AIR CONCENTRATION DEPOSITION
km (Sv) (Bg-sec)/m3 (kBg/m2)

DOSE RATE  TIME
(Sv/hr)  (hour:min)

Inhalation : 1,64E-14
Submersion : 1,77E-16
Ground Shine: 1,32E-10

4.1.8.5. Isoexposicion (TEDE en Sv)

Hotspot. Explosion General May 12, 2008 12:33

Contorno de la Pluma-TEDE (Su}

km 0

0 km
Material fuerte: Co-60 y 5271y Frac. Resp Rel 0.200
Término fuerte: 1.8500E+1 3By Techo nubes: 286m
Gran explozion: 200E+02 Pounds of TMT
“elocidad viertoth=10m); 1.0 miz
Tipo estabilidad: F rtiempo muestrs:1 Omin) Attura de inversion grafics. NO
welocidad deposicion: 0.5 cmis
Altura del receptor: 15m

Interior: 0.010 Sv (0.32 km2) Medio: 1.0 E03 Sv (205 km2)

Exterior: 1.0E04 Sv {11km2)
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4.1.8.6. Distribuciones de la contaminacion superficial

Hotspot. Explosion General May 12, 2008 12:33
Contorno de la Pluma- Deposicion suelo (kBgim2)

f\%
\%

Material fuerte:

Térming fuente:

Gran explosion:
“Yelocidad vientolh=10m):
Tipo estabilidad:
Welocidad deposician:
Altura del receptor:

Interior: 3,70 E03 Svi 1.0km2)

km

0200
286m

Co-60 y 5271y
1.8300E+13Bq

2.00E+02 Pounds of TMT
1.0mis

F rtiempo muestra: 1 0min)
0.3 cmiz

15m

Frac. Resp Rel:
Techo nubes:

Altura de inversion grafico; NO

Medio: 3,70 E+02 Sv (5.8 km2)}

4.1.8.7. Grafico continuo valores de la TEDE en Sv

Hotspot Explosion General, may 12,2008 12:36
TEDE (5w} en funcidn de la Direccién del viento

1E-05
1E-06 T
1E-07 i i T
0.01 01 1 10 100
km
Material fusnte: Co-B0y 5271y Frac. Resp.Rel. 0.200
Térming fusrte: 1.5300E+1 380 Techo nukes; 286m

Explozivo Equivalente:
“elocidad vientolh=10m):
Tipo estabilidad:
Welocidad deposicion;
Altura del receptaor:

2 00E+02 Pounds of TNT
10miz

F (tiempo muestra: 10min)
0.3 cmiz

15m

Altura de inversion grafico:  NO
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4.1.8.8. Grafico continuo valores de la concentracion de contaminacion
radiactiva en el suelo (KBg/m®)

Hotspot Explesion General, may 12,2008 12:36
reposicidn en el suelo {kBq/m2) en funcidén de la Distancia

Material fuerte: Co-B0y 52Ty Frac, Resp Rel. 0.200
Término fusnte: 1 B500E+13Bg Techo nubes: 236m
Explogiva Equivalerte: 200E+02 Pounds of TMT

“elocidad vientolh=10m]: 1.0 mis

Tipo estabilidad: F tiempo muestra:10ming Altura de inversidn grafico; NO
welocidad depasicidn: 0.3 cmis

Altura del receptor: 145m

4.1.8.9. Calculo del exceso de riesgo radiolégico asociado a la explosién

A continuacion se expone el calculo del riesgo de exceso en induccion de
canceres en la poblacion expuesta a lo largo de su vida.

Dosis de exposicion: 159mSv

Tipo exposicién: Ginica y continua
Exceso de riesgo de cancer: 50 afios
Factor de riesgo: poblacion ERR% 5,09
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4.1.9. ESCENARIO IX

4.1.9.1. Seleccion del término fuente

Término fuente

Modelo: Explosion General

Radionucleido: Cs-137

Actividad: 5.00E+02 Ci

Velocidad de Deposicion: 0.30 cm/seg
Fraccion Aerotransportada: 1.00E+00
Fraccion Respirable: 2.00E-01

Explosion Equivalente TNT: 2.00E+02 libras

4.1.9.2.Datos Meteorologicos

Datos metereolégicos

Velocidad del viento a 10m: 1.0m/s
Tipo de Estabilidad: F (Moderadamente Estable)
Direccion del viento: 270°

4.1.9.3. Datos de Calculo

Datos de Cilculo:

Terreno: Estandar

Geometria de la fuente: simple

Altura del viento: 10 m

Unidades radiologicas: SI(Sievert, Gray, Bq)
Tiempo de prueba:10min

Incluido 4 dias de irradiacion del suelo: S1
Lluvia: No

Tasa de respiracion: 3.33E-04 m3/seg
Velocidad de Deposicion No-Respirable: 8 cm/seg
Altitud de la fuente: 0Om
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4.1.9.4. Isoexposicion (TEDE en Sv)

Hotspot. Explosion General 24 jyn. 2008 10:29
Contorno de la Pluma -TEDE (Sv)

i | | | |
km 0 !” = : : :
L : P—
1 ! ! : !
- i a i
1 2
0 © km 3 4 5
Material fuerte: CsA37 D30y Frac. Resp. el 0.200
Término fuente: 1.5500E+1 38y Techa nubes: 286m
Explosivo Equivalents: 2.00E+02 Pounds of TMNT
Yelocidad viertoh=10m): 1.0mis
Tipo estabilickad: F tiempo muestra:1 Omin) Altura de inversion grafico. NO
Yelocidad deposicidn; 0.3 cmis
Altura del receptor: 15m
Medio: 1.0E-03 Su(0,16 km2) Exterior: 1,0E-04 5u(1,3 km2)

4.1.9.5. Distribuciones de la contaminacién superficial

Hotspot. Explosion General 24 jup, 2008 10:46
Contorne de la Pluma - peposicion en suelo (KBgm2)

kmi 0

1
1 2
0 “  km 3 4 3
Material fuerte: Cs-137D 30y Frac. Resp Rel. 0.200
Término fuerte: 1.8500E+1 3By Techo nubes: 286m
Explosivo Equivalente: 2.00E+02 Pounds of TRT
“elocidad viertolh=10m: 1.0 mi=
Tipo estabilicad: F (tiempo muestra:10mind Alturs de inversidn grafico: MO
welocidad deposicidn: 0.3 cmis
Attura del receptar: 1.5m

Interior: 3.TOE+035v (0,21km2}) Medio: 3.70 E+02 Swi1,6km?2)} Exterior: 3.TOE+01 Sv (10km2)
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4.1.9.6. Grafico continuo valores de la TEDE en Sv

Hotspot. Explosion general 24 jun, 2008 10:47

1E2 TEDE {Svw) en funcidn de la direccion del viento
5 . e

1E-4

1E-5
Sv
1E-6

1E-T

1E-8

1E-9
[X}] 0.1 1 10 100
km

0.200
286m

Waterial fuente:
Término fuente:
Explosivo Equivalente;

Frac. Resp.Rel.:
Techo nubes:

Cs-137 D30y
1.8500E+13Bg
2.00E+02 Pounds of TMT

Yelacidad vientolh=10m): 1.0 mis

Tipo estabilidad: F rtiempo muestra: 10min) Altura de inversion grafico;. MO
Yelocidad deposicion: 0.3 cmiz

Altura del receptor: 1.5m

4.1.9.7. Grafico continuo valores de la concentracion de contaminacién
radiactiva en el suelo (KBq/m2)

Hotspot Explosion General, 24 jun, 2008 10:48

1E+05 Deposicion en el suelo (kBg/m2) en funcion de la Distancia
4

1E+04

1E+03
kB2 —
1E+02

1E+01

1E+00 ~

1E-01

1E-02

0.01 01 1 10 100
km

0200
286m

Frac. RespRel.:
Techo nubes:

Waterial fuerte:
Término fuente:

Ce-137 D30y
1 5500E+13Bg

Explosivo Equivalerte:

Yelocidad vientolh=10m);

Tipo estabilidad;
welocidad deposicidn:
Altura del receptor:

2.00E+02 Pounds of TNT
1.0mis

F (tiempo muestra:10ming
0.3 cmiz

15m

Atura de inversion grafico: MO
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4.1.9.8. Calculo del exceso de riesgo radiolégico asociado a la explosion

A continuacién se expone el calculo del riesgo de exceso en induccién de
canceres en la poblacion expuesta a lo largo de su vida.

Dosis de exposicion: 4.69mSv

Tipo exposicion: Ginica y continua
Exceso de riesgo de cancer: 50 afios
Factor de riesgo: poblacion ERR% 0,15

4.1.10. Aplicacion al escenario II del simulador RASCAL

Descripcion del codigo simulador RASCAL

Este es el cddigo usado en la actualidad por la NRC (Nuclear Regulatory
Comision, EE.UU) en su centro de operaciones para el control de emergencias
relacionadas con las emisiones atmosféricas de materiales radiactivos, el RASCAL
3.0.5 (Radiological Assessment System for Consequence Analisis), es un cddigo
desarrollado por la propia NRC hace 220 afios y desde entonces ha sido ampliado en sus
posibilidades hasta la actualidad tal y como se contempla en NUREG-1741. (S. A.
Mcguire et alt, 2007) (G. F. Athey et alt, 2007)

Rascal 3.0.5 evalua emisiones procedentes de plantas nucleares, instalaciones y
dispositivos de almacenamiento y gestion de residuos radiactivos, instalaciones del ciclo
de combustible y otro tipo de instalaciones y equipos donde se trabajan con elementos
radiactivos.

Los términos fuente en el RASCAL, estiman la cantidad de material radiactivo
emitido en diferentes escenarios, tales como accidentes en instalaciones del ciclo de
combustible, incendios y explosiones en instalaciones con uranio, accidentes de
criticidad, emisiones isotopicas pe.e. en transportes de materiales radiactivos, etc.

RASCAL 3.0.5 trabaja interrelacionando un juego de médulos con diferentes funciones:

e Término fuente: este mddulo calcula el término fuente dependiente del tiempo,
que para el caso de plantas nucleares esta compuesto por 50 radionuclidos que
incluyen parientes e hijos. Este mddulo es caracteristico del RASCAL y le da
una gran capacidad para modelar diferentes escenarios.

e Procesador de datos meteorologicos: este modulo permite suministrar datos
meteoroldgicos procedentes de observaciones directas u otras fuentes de datos e
incluso que estos sean variables en el tiempo.
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Difusion y transporte atmosférico: este modulo utiliza un modelo bidimensional
de Gaussiana para calcular concentraciones de isdtopos en funcién de la
distancia y el tiempo en la direccion del viento.

Calculador de dosis: este mddulo calcula las dosis procedentes de emisiones de
isotopos en suspension en el medio, dando valores de TEDE, en tiroides, agudas,
etc., debidas a tres vias de exposicion, la inhalacion, exposicion a la nube y
exposicion procedente del suelo contaminado. El modelo hace estimaciones de
dosis a largo plazo, segin modelos de la EPA (Envirommental Protection
Agency, EE.UU) segiin métodos de la Federal Radiological Monitoring ans
Assessment Center (FRMAC, EE.UU.).

Exposicion de resultados: permite sacar los datos de dosis y contaminaciones, en
formas numéricas y graficas de diferentes formas.

Para el caso del hexafluoruro de uranio (UF) el RASCAL tiene un modelo
especifico de gas pesado que tiene en cuenta las reacciones exotérmicas con el
aire y otros problemas gravitacionales en la pluma.

Las limitaciones para el RASCAL, suponen que ya que se trata de instrumento para
estimaciones rapidas y accesibles en los primeros momentos en emergencias, los datos
del término fuente y meteorologicos no van a ser precisos y por lo tanto sus resultados
seran estimaciones.

Aplicacion del cédigo RASCAL al escenario 11

Case Summary o
Event Type Other Radioactive Material Releases
Location
Mame: plz
City, county, state: <undefined=, <undefined=, <undefined=
Lat / Long / Elew: 39.0000° M, 0.0000° E, 0 m
Time zone: <undefined=
Source Term
Type: Isotopic Rates
Sarmple ID: “undefined:
Sample rate units: Cifs
Period start: 031208
00:00
Period stop; 08/19/08
0o:om
Co-60 8.00E+I0
\_ﬁ
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Release Pathway
Type:
Release point:
Release height:
Building wake effects:

Release timings
To atrmosphere start:
To atmosphere duration:

Meteorology
Type:
Data set name:
Data set desc:

Direct to Atmosphere
Mot an isolated stack
0.m

Computed

(08/19/2008 00:00
0 days, and 00:01

Actual Observations
cobl dos
Station 1 Dir=270 Spd=1 Stab=F Precp=N

Surrmary of data Dir Speed Stab Temp DP
at release point: Type  deg més  class  Precip *C “C
08/18/2008 23:00 Obs 270 1.0 F Maone N F
Calculations
LR e o) el
LILIIILIIIIH wdarE ENELLD. l_zUIII'.JLIlISLI
Release timings
To atmosphere start: 08/19/2008 00:00
To atmosphere duration: 0 days, and 00:01
Meteorology
Type: Actual Observations
Data set name: cob0 dos
Data set desc: Station 1 Di=270 Spd=1 Stab=F Precp=N
Sumrmary of data Dir Speed Stab Temp DP
at release point: Type  deg mis  class  Precip “C °C
08/18/2008 23:.00 Obs 270 1.0 F Maone ¥
Calculations
Case description: plzv
End of calculations: 08/19/2008 0&:00

Distance of calculation:
Close-in distances:

Close-in +1to 10 miles
01,02,03,05807,10 15,20 miles
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Source Term

Total activity released to atmosphere: 4. 8EH12 Ci
Nuclide i Nuclide  Ci Nuclide Ci
Co-B0 4 8E+02

Source Term

Total activity released to atmosphere: 1.8E+135 By
Nuclide Bqg Nuclide Bq Nuclide Bq

Co-B0 1.8E+13
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Distfrom release

Maximum Dose Values (Sv) - To 16 km

miles 3 4 i T 10
(kilometers) (4.8} (6.4) (8.m {11.3) {16.1)
Total EDE J.BE-03 3.3E-03 3.0E-03 2.8E-03 1.8E-03
Thyroid CDE 9.9E-04 8.2E-04 T.5E-04 6.2E-04 4.6E-04
Acute Lung 24E-04 2.2E-04 2.0E-04 1.7E-04 1.3E-04
Total Acute Bone 3.6E-05 3.1E-08 27E-05 2.0E-05 1.2E-05
Inhalation CEDE 3.3E-03 3.0E-03 2TE-03 2.3E-03 1.7E-03
Cloud Shine T AE-06 7.5E-06 B.8E-06 5.6E-06 4 2E-08
Feriod Gnd Shine 1.7E-04 1.4E-05 1.1E-05 6.4E-06 2.3E-06
4-day Ground Shine 3.5E-04 31E-04 2YE-04 21E-04 1.4E-04
Motes:
1. Doses exceeding PAGS are undetlined.
2. Early-Phase PAGs: TEDE - 10 mSy, Thyroid CDE - 50 mSv
3. ™ indicates values less than 1.0 uSy
Walue displayed: ¢ Cloge-in dose Display urits: ¢~ English
¢ Doses to 10 miles i s -
e Definitions Print
Maximum Dose Values (Sv) - Close-n
Distfrom release
miles 01 0.2 0.3 0.4 07 1. 1.4 2.
(kilometers) (0.16) (0.32) (048 (0.8) 113y (161 (2.41) (3233
Total EDE 27E-02 1.3E-02 9.1E-03 B.2E-03 52E-03 45E-03 41E-03 39E-03
Thyroid CDE B.BE-03 31E-03 22E-03 15E-03 1.3E-03 1.1E-03 99E-04 9EE-04
Acute Lung 1.8E-03 8.4E-04 GO0E-04 42E-04 34E-04 30E-04 27E-04 ZEE-04
Total Acute Bone 31E-04 14E-04 1.0E-04 B9E-05 A7E-05 5.0E-05 45E-05 44E-05
Inhalation CEDE 24E-02 11E-02 B1E-03 55E-03 4BE-03 40E-03 36E-03 35E-03
Cloud Shine 4 BE-05 1.8E-05 1.3E-05 S53E-06 GYE-06 58E-06 %3E-06 S51E-06
Feriod Gnd Shine 1.8E-04 BE6E-05 62E-05 42E-05 345E-05 30B-05 28E-05 27E-05
4-day Ground Shine 3.0E-03 1.4E-03 1.0E-03 6.8E-04 57E-04 49E-04 45E-04 43E-04
Motes:
1. Doses exceeding PAGS are underlined.
2 Early-Phase PAGs: TEDE - 10 mSy, Thyraid CDE - 50 mSy
3.7 indicates values less than 1.0 uSy
Walue dizplayed: Digplay units: ¢ Englizh
" Doses to 10 milzz * Metric e .
Drefinitions Frint

~
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Surface Concentration of Co-60

Cumulative from 08/19/2008 00:00 to 08/19/2008 06:00
plzv

plz

10 to 100 kBg/m*
100 to 1000 kBg/m?
1to 10 MBg/m?

10 to 100 MBg/m*
100 to 1000 MBg/m?*

> 1 GBg/m?
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Surface Concentration of Co-60

Cumulative from 08/19/2008 00:00 to 08/19/2008 06:00
plzv

plz

Legend

O
O
[
O
O
|

10 to 100 kBg/m*

100 te 1000 kBg/m*

1to 10 MBg/m*

10 to 100 MBgq/m*

100 to 1000 MBg/m*

> 1 GBg/m?

139



Cap. IV: Resultados

Total Effective Dose Equivalent
Cumulative from 08/19/2008 00:00 to 08/19/2008 06:00
plzv

plz

Legend
B 0.01to 10 mSv
Below EPA PAG Range

[0 10to 50 msy
EPA Early Phase PAG Rangs

B >50msv
Exceeds EPA PAG Range
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Total Effective Dose Equivalent

Cumulative from 08/19/2008 00:00 to 08/19/2008 06:00
plzv

plz

Legend
[ 0.01to 10 mSv
Below EPA PAG Range

[0 10to50 msv
EPA Early Phase PAG Range

B > 50 msv
Exceeds EPA PAG Range
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4.1.10.1. Estudio comparativo de valores RASCAL/HOTSPOT (escenario II)

distancia en Km| TEDE Sv Rascal | TEDE Sv Hotspot| KBg/m2 Rascal | KBg/m2 Hotspot
0.03 1.00E-02 1.10E+04
0.1 9.00E-03 9.70E+03
0.16 2.70E-02 3.67E+06
0.2 8.00E-03 8.70E+03
0.3 7.20E-03 7.90E+03
0.32 1.30E-02 1.72E+06
0.4 6.60E-03 7.30E+03
0.48 9.10E-03 1.23E+06
0.5 6.10E-03 6.70E+03
0.6 5.60E-03 6.20E+03
0.7 5.20E-03 5.80E+03
0.8 6.20E-03 0.0049 8.44E+05 5.50E+03
0.9 4.60E-03 5.10E+03
1 4.40E-03 4.90E+03
1.13 5.20E-03 6.99E+05
1.61 4.50E-03 6.07E+05
2 2.20E-03 2.40E+03
2.41 4.10E-03 5.51E+05
3.22 3.90E-03 5.33E+05
4 5.30E-03 5.00E+02
4.8 3.60E-03
6 3.00E-04 2.60E+02
6.4 3.30E-03
8 3.00E-03 2.20E-04 1.80E+02
10 1.70E-04 1.50E+02
11.3 2.50E-03
16.1 1.80E-03
20 2.80E-05 1.10E+01
40 6.50E-06 1.30E-00
60 3.00E-06 5.00E-01
80 1.90E-06 3.30E-01
TEDE Sv/DISTANCIA RASCAL-HOTSPOT
0.03
*
0.025
s 0.02 1
o 0015 —— TEDE Sv Rascal
a - . —=— TEDE Sv Hotspot
F 001 .y, .
0.005 %li
Madh g .
0 L o e e e e B e e
- N O ® © O N 1 ©
-~ ~ -~ ~ N N N [sp}
DISTANCIA
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CONCENTRACIONES KBq/m2/DISTANCIA
RASCAL/HOTSPOT
(escala logaritmica)

1.00E+07
o~ | |
S 1.00E+06 | "% h
B 1.00E+05 -
(7}
L 1.00E+04 ¢ oo o o0iee, —e— KBg/m2 Hotspot
8 1.00E+03 - * —=— KBg/m2 Rascal
<g ® . .
2 1.00E+02 -
|_
-4
w 1.00E+01 -
g \
O1OOE+OO \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\V\\
O - 0 O O ~ = 1 o

1.00E-01 = = o o o

DISTANCIA

4.1.10.2. Resultados de la comparacion de RASCAL/HOTSPOT

El codigo RASCAL, tal y como se ha comentado anteriormente, es un elemento
para valoracion de emergencias nucleares-radioldgicas en sus primeras consecuencias
para plantas nucleares y emplazamientos relacionados, se basa en métodos fisico-
matematicos similares al HOTSPOT, ha sido desarrollado, testado y actualizado por la
NRC (Nuclear Regulatory Comisién) de los EE.UU., entre sus diferentes posibilidades
del célculo del término fuente (material radiactivo liberado en el ambiente), no dispone
de un modulo especifico para lo que seria una “bomba sucia” o “sistema de dispersion
radiolégica”, por lo que para contrastar resultados con el Hotspot, se ha escogido lo mas
similar que contiene el RASCAL a una explosion (liberacion instantanea) del material
radiactivo, que ha sido una liberacion radiactiva medida por la tasa isotopica de emision
a la atmosfera, de 8 Ci/s durante un minuto (480 Ci), que es el minimo tiempo de
emisién que contempla este cddigo. Las condiciones meteorologicas suministradas al
moédulo correspondiente del RASCAL han sido las mismas que en el HOTSPOT y de la
misma forma se ha tenido en cuenta el efecto urbano en el modelo de dispersion y el
efecto del Ground-Shine 4 dias (suelo radiante) y se han mantenido el resto de
condiciones del término fuente (aproximadamente 500 Ci de Co60) . Con todo lo
anterior se ha aplicado la simulaciéon en el RASCAL y de los resultados obtenidos
comparandolos con los obtenidos para el mismo escenario (escenario II) con el
HOTSPOT, podemos sacar las siguientes conclusiones:

Respecto de los valores de las TEDEs (Sv), hasta los 0,4 Kms del punto de la
explosion, los valores calculados por el RASCAL son superiores en un orden de
magnitud frente a los estimados por el HOTSPOT, entre los 0,4 Km. y los 5 Km.
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Ambos célculos son muy similares, cuestiones que atribuimos a la desaparicion del
efecto explosion que contempla un codigo y el otro no y que incidird fundamentalmente
en los primeros instantes (zona muy proxima a la detonacion) para luego ir
desapareciendo provocandose una dispersion en pluma similar en todos estos cddigos,
el efecto explosion lo que determinara es una difusion (concentraciones y exposiciones
mas bajas en esa zona) muy superior en esos primeros instantes a la contemplada por la
emision isotdpica de una emision convencional. A partir de los 6 Km. El codigo
RASCAL vuelve a estar en un orden de magnitud por encima del HOTSPOT.

Las distribuciones espaciales bidimensionales obtenidas (formas) en ambos
codigos, son similares, cuestion que también era presumible habida cuenta que sus
fundamentos son similares y para el codigo RASACAL hemos aplicado unas unicas
condiciones del viento (velocidad y direccion) aunque este ofrece la posibilidad de
variarlas en el tiempo. El frente de la distribucion calculada por el RASCAL es
significativamente superior al las zonas delimitadas por el HOTSPOT, cuestion que
también atribuimos a la diferencias de calculos iniciales debidas a la mayor difusion
debida a la explosion.

Las pendientes de representacion TEDE/distancia a la explosion, en los
resultados de ambos c6digos son similares.

Respecto de los valores de contaminacién superficial producidos (kBq/m?), para
ambos codigos en las zonas que disponen de datos contrastables, podemos decir que las
pendientes CONCENTRACION/Distancia a la explosion, son similares. En general
existe una diferencia de dos ordenes de magnitud a favor de los valores de
concentraciones calculados por el RASCAL frente a los del HOTSPOT (8.44E+05 y
5.50E+03 respectivamente), esto pensamos podria atribuirse una vez mas al fendmeno
explosiéon que al no contemplarse en el RASCAL, produce una distribucion de
contaminacion superior y mas uniforme en toda la trayectoria de la pluma. Esta
diferencia de valores no la consideramos muy significativa ya que afecta a valores de
ordenes de magnitud grandes.

Las distribuciones espaciales bidimensionales obtenidas (formas) en ambos
codigos, son similares, cuestidn que también era presumible habida cuenta que sus
fundamentos son similares y sus valores iguales. El frente de la distribucion calculada
por el RASCAL en los 4 Km. es ligeramente superior al de las zonas delimitadas por el
HOTSPOT (1 Km. Frente a 800 m.), cuestion que consideramos poco significativa.

Con caracter general y como era de esperar, ya que aunque se trate de modelos
de dispersion atmosférica similares como no disponen de elementos de calculo iguales
para sucesos determinados, tal y como es el caso de las “bombas sucias”, los valores
obtenidos tanto en TEDEs como en concentraciones de contaminacién superficial para
el is6topo en cuestion son diferentes, pero estas diferencias las estimamos como poco
significativas en el entorno de trabajo que desarrollamos. En general los valores
obtenidos con el cédigo RASCAL suelen ser un poco superiores a los obtenidos con el
HOTSPOT resultado que atribuimos al efecto inicial de la explosion contemplado en un
codigo y en el otro no. Razones por las que podemos concluir que la constrastacion de
ambas simulaciones determina la validez de cualquiera de los modelos analizados
dentro de las limitaciones expuestas para los mismos, eligiendo en el presente trabajo
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como cddigo simulador el HOTSPOT por tener mddulo especifico para el cometido del
mismo.
4.2.1. Estimacion de personas afectadas e induccion de canceres

En las tablas y graficos siguientes, se expondra la estimacién de personas
expuestas a los diferentes niveles de dosis (TEDE) y su ERR asociada, distribuidas por
distritos y en relacion a la superficie afectada en cada uno de ellos con las diferentes
dosis (factores de riesgo asociados en el exceso de canceres previstos) y sus densidades
de poblacidn, se estimara también el numero de casos de canceres fatales inducidos
durante 50 afios por distritos. Las tablas y graficos se refieren concretamente al
escenario II que es el escogido para desarrollar en la presente tesis, por entender que es

el mas desfavorable y el mas probable.

'ESCENARIOIl  TEDE 10mSv. 0
% de la exceso de
sup.interior Km2 del distrito densidad n° habitantes expuestos | canceres
isodosis 1mSv | expuestos a poblacién distrito | con TEDE 10 mSv por 0.32025255% 10

DISTRITO TEDE 10mSv 10mSv hab./Km2 distrito mSv
1 ciutat vella 30 0.249 15010 3737.49 11.96940703
2 |éixample 20 0.166 25460 4226.36 13.53502567
6 el pla del real 18 0.1494 18530 2768.382 8.865813949
11poblats
maritims 0 0 14790 0 0
12 camins al
grau 17 0.1411 26770 3777.247 12.09672984
13 algiros 15 0.1245 13700 1705.65 5.462387619
0.83 16215.129 51.92936411
n° habitantes expuestos con TEDE 10 mSv por distrito
g iggg | 3737.49 i s 3777.247
E 3000 4 — @ n° habitantes
'(.5“ 2000 1705.65 expuestos con
E=
= 1000 - 0 ﬂ ;S?::i;?itrgs Y
0 T T T T T
1 ciutat 2 léixample 6 el pladel 11poblats 12 camins 13 algiros
vella real maritims al grau
distritos expuestos
2 45 13.53502567
S 11.96940703 12.09672984
g2 8.865813949 Besceso de
2 & 10 canceres a lo
fo 5462387619 largo de la
: -g 5 vida por
H : [ ]
2= 0 . . .
% 1 ciutat vella 2 |éixample 6 el pla del real 11poblats 12 camins al 13 algiros
maritims grau
distritos
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% de la exceso de
sup.interior densidad n® habitantes expuestos | canceres
isodosis 0,1mSv | Km2 del distrito poblacién distrito | con TEDE 1 mSv por 0.032025255% 1
DISTRITO TEDE 1mSv expuestos a 1mSyv | hab./Km2 distrito mSv
1 ciutat vella 5 0.325 15010 4878.25 1.562272002
2 léixample 6 0.39 25460 9929.4 3.17991567
6 el pla del real 8 0.52 18530 9635.6 3.085825471
11poblats
maritims 25 1.625 14790 24033.75 7.696869724
12 camins al
grau 14 0.91 26770 24360.7 7.801576295
13 algiros 18 1.17 13700 16029 5.133328124
mediterraneo 24 1.56 0 0 0
100 6.5 88866.7 28.45978729
30000 24033.75 24360.7
» 25000 -
_2 20000 1 16029 On°habitantes
s 15000 expuestos
% 1 9929.4 9635.6 con TEDE 1
i 10000 1 4g78 05 ’—‘ mSv por
5000 4 ,—I distrito
0 T T T T T
1ciutatvella 2 léixample 6 elpladelreal 11poblats 12 camins al 13 algiros
maritims grau
distritos expuestos
S 9
> 7.696869724  7.801576295
s 8 —
o 71
© 6 5133328124 @ esceso de
825 canceres a lo
= >
§ = g i 317991567  3.085825471 largo de la
s3 ) | 1.562272002 vida por
o | distritos 1m$S:
- 1
s L Hu
e 1ciutatvella 2 léixample 6 el pla del 11poblats 12 camins al 13 algiros
@ real maritims grau
distritos
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% de la exceso de
sup.interior Km2 del distrito densidad n° habitantes expuestos canceres
isodosis 0,1mSv | expuestos a poblacién distrito | con TEDE 0,1 mSv por 0.0032025255%
DISTRITO TEDE 0,1mSv 0,1mSv hab./Km2 distrito 0,1 mSv
1 ciutat vella 6 2.34 15010 351234 1.124835841
2 léixample 8 3.12 25460 79435.2 2.543932536
6 el pla del real 8 3.12 18530 57813.6 1.851495282
11poblats
maritims 20 7.8 14790 115362 3.694497467
12 camins al
grau 8 3.12 26770 835224 2.674826158
13 algiros 10 3.9 13700 53430 1.711109375
mediterraneo 40 15.6 0 0 0
100 39 424686.6 13.60069666
140000
120000 115362
100000
H 70435.2 83522.4
£ 80000 —
3 57813.6 Bn°
® 60000 = 53430 habitantes
% 35123.4 expuestos
= 40000 con TEDE
20000 - 0,1 mSv
por distrito
0 . . . : :
1 ciutat vella 2 léixample 6 el pla del 11poblats 12 camins al 13 algiros
real maritims grau
distritos expuestos
(©
°
S
K]
8 4 3694497467
S 35
o 3 2543932536 2674826158
o 25 : @ exceso de|
§ 2 A 1891495282 1711109375 & oo 1oraa
@ 1.5 .124835841 de la vida
= por
] 1 distritos
g 05 - a 0.1 mSv
S 0 | ‘
8 > & N O
o > N2 > ]
I A R
X . 03 > > N
¢ @8 L F e 0 ¢
) a9, Q 2 N o
N & o f &
W)
© 9 o
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

5.1. Resumen conclusiones resultados

A la vista de los resultados expuestos en el apartado anterior y resumido en la
tabla incluida en el presente capitulo, podriamos concluir las siguientes consecuencias:

5.2. Resuspension

El efecto de la resuspension del material radiactivo, consistente en que dicho
material, una vez ha sido diseminado por la pluma de la explosion, posteriormente por
el efecto del viento ambiente es “resuspendido” de nuevo en la atmoésfera y por
consiguiente vuelve a convertirse en un foco de exposicion para las personas, una vez
cuantificado su término fuente y su radio efectivo (2E+04 Bq/m?, 1000 mts.), resulta ser
poco significativo comparado con los valores de exposicion calculados al publico
expuesto, 7,90 E-05 mSv frente a los 2 mSv en general, por lo tanto se puede
perfectamente prescindir del mismo en la simulacidn de este tipo de eventos.

5.3. TEDE (dosis total efectiva)

Si se analizan los valores de la Dosis Equivalente Total Efectiva (TEDE), ver
resultados de escenarios y tabla resumen, podemos apreciar lo siguiente:

En el escenario II que es el que contempla la aportacion de dosis al publico,
procedente de la irradiacion del material radiactivo depositado en el suelo en la
direccion de la emisién (Ground Shine), durante los cuatro dias siguientes (incluye el de
la emision) al ataque con la bomba sucia, se computa una de las mayores TEDEs de la
simulaciones en lo siete escenarios, 21 mSv., esta exposicion se produce en un radio de
unos 10 mts. alrededor del punto cero de la explosion y por lo tanto cabe hacerse varias
reflexiones:

La superficie de distrito afectada con ese nivel de dosis es de (mr®) 314 m?
(0,000314 Km?), que multiplicados por la densidad de poblacién correspondiente al
distrito de Ciutat Vella (Plaza del Ayuntamiento) que es de 15010 habitantes/Km? ,
supondria una exposicion a ese nivel de 4,7 personas, que multiplicado por el factor de
aumento de probabilidad de induccion de canceres para esa exposicion en esa poblacion
seria de (0,672%) es decir 0,0049 casos en 50 afios, es decir insignificante.

Por otro lado este nivel de exposicion importante (21 mSv) se produce en un
radio de 10 mts. alrededor del punto cero de la explosion (lugar de la explosion), para
los 100 Kgs. de explosivo (eq. TNT) la zona letal (presiones de la onda de choque
generada en la explosion seran >25 psi) es hasta 11 a 18 mts. (referencias del Hotspot
Sandia National Laboratories), por lo que se supone que las personas afectadas por esa
exposicion fallecerian por efectos de la sobrepresion, por lo que no tendria sentido
valoraciones del tipo radioldgico.

Otra consideracion al respecto de la exposicion maxima calculada con el efecto
del “Ground Shine” de cuatro dias, seria que segin contempla las guias PAGs solo se
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prevé la evacuacion y refugio de la poblacion expuesta cuando se igualen o superen
dosis de 10 mSv. ( que corresponderian con una induccién canceres en la poblacion
expuesta de 1:2000, ) y relocalizarlos (reubicarlos transitoriamente hasta que su zona de
origen sea considerada reutilizable) cuando la dosis pueda ser > 20 mSv., en estos
limites y actuaciones a seguir en su caso las autoridades Federales Estadounidenses, han
considerado los beneficios/detrimentos de toda indole que conlleva la actuaciéon en uno
u otro sentido (evacuar o no, reubicar o no).

Observando la tabla de valores de TEDE en funcién de la distancia para este
escenario II, vemos que hasta 10 mts desde el punto cero (lugar de la explosién) la
TEDE sera de 21 mSv (zona letal), a partir de unos 15 mts. la TEDE baja a 10 mSv y
esto se mantiene hasta unos 200 mts., después va descendiendo hasta llegar a 1 mSv a
los 3000 mts., todo ello sobre la linea de propagacion en la direccion del viento de
manera teodrica ya que segun se aprecia en la grafica de la dispersion de la pluma , en
cuento nos alejamos de esa linea en el sentido transversal (considerando la superficie),
estamos en zonas de exposicion de TEDE que llega a ser diez veces inferior es decir de
ImSv. Esto significa e efectos practicos, que en primer lugar conviene simular la tesis
con el escenario mas probable y a la vez mas desfavorable que en este caso seria el
contemplado como escenario Il y para este caso podriamos plantearnos una hipdtesis de
exposicion hacia la poblacion muy conservadora de 10 mSv. (una vez descartada
totalmente por las razones antes expuestas la de 21 mSv.), que supondra que todo el
interior de la curva de isoexposicion de ImSv esta expuesta con 10 mSv., de la misma
manera suponemos que el interior de la curva de isoexposicion de 0,1 mSv esta
expuesto con 1 mSv. y por ultimo la de 0,01 mSv. expuesta con 0,1 mSv

En el escenario VII que es el que contempla el ataque con una fuente radiactiva
de muy alta actividad y con el uso de una gran cantidad de explosivos. En este supuesto
tal y como era de esperar la zona con exposicion de 1 mSv. ha aumentado de manera
notoria, llega a los 4,2 Km? por lo tanto la poblacién expuesta serd muy superior. Los
razonamientos hechos anteriormente sobre la letalidad de la explosién y por lo tanto la
no necesidad de valorar las altas dosis recibidas por la poblacién expuesta que no
superaria los 22 mSv., tendria el mismo sentido que se ha descrito para el escenario II.
Las mismas discusiones sobre la aplicacion de los criterios de evacuacidn, refugio y
relocalizacion (PAGs) serian de aplicacion a este caso. Por todo ello y por entender
sobre todo que se trata de un escenario muy improbable, la presente tesis lo desestima y
se centra en el desarrollo de la hipdtesis anterior

5.4. Concentraciones

Observando la tabla resumen de resultados de las simulaciones por escenarios,
podemos apreciar las siguientes cuestiones:

Los valores de maximas concentraciones se obtienen para los escenarios VII
(4E+05 KBg/m®) que representa una gran actividad y cantidad de explosivos, escenario
IV (2E+05 KBg/m®) que representa la aparicion de lluvia en el escenario y el término
fuente mas razonable (escenario II), y el escenario V (6E+04 KBg/m®) que representa
un término fuente razonable como el anterior, pero con una gran variabilidad
atmosférica,
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Segiin se desprende de lo anterior, el efecto de la lluvia intensifica la
contaminacidn por acelerar su deposito en el suelo, en este caso en un factor de 10 y
para un mismo valor de concentracién (superficies contaminadas con 3,7E+03 KBg/m®
) en un factor de 5 para la superficie contaminada, motivos por los que la aparicion de
este meteoro durante el ataque sera un factor digno de consideracién en la simulacién y
que ademas va a complicar la paliacion de las consecuencias del ataque. En este caso
hay que decir que la lluvia por desgracia, no es un fendmeno muy habitual por estas
latitudes y que en cualquier caso, en procesos de contaminacion, también desarrolla un
proceso positivo de limpieza de la misma por arrastre y dilucion.

Respecto de las superficies contaminadas con 3,7E+03 KBg/m* (nivel escogido
como referencia en la simulacidn) en los supuestos mas significativos tendriamos que el
escenario VII contamina 5 Km?, el escenario IV contamina 1 Km?® (lluvia), el escenario
V contamina 0,27 Km® (gran variabilidad atmosférica) y el escenario VI contamina
0,060 Km® (viento a gran velocidad) . El escenario VI supone el aumento de zonas
contaminadas pero a la vez la disminucién importante de las concentraciones de la
contaminacion en las mismas, se trata pues de un escenario menos agresivo desde el
punto de vista de efectos radiologicos, pero su trascendencia desde el punto de vista
psicosocial y econdmico puede ser mayor debido al aumento de zonas contaminadas, en
cualquier caso no es esperable que los terroristas usen un método cientifico para valorar
el alcance mas dptimo desde su perspectiva. Como es normal el escenario VII (maxima
carga radiologica y explosiva) resulta ser el mas pernicioso, pero por las mismas
consideraciones mantenidas a lo largo de la tesis, no lo desarrollamos como hipdtesis de
trabajo.

5.5. Estudio comparativo de los escenarios con cobalto y con cesio (EII/EIX)

La maxima TEDE es de 4,69 mSv, que resulta ser muy inferior a los 21 del
escenario 11, la superficie grafiada con maxima TEDE para el escenario IX (Cesio) es de
0,16 Km?2, inferior a los 0,83 del escenario II. La maxima concentraciéon con el
escenario IX es de 2E+04 kBq/m2 que resulta ser igual al escenario II, las superficies
maximas con concentracion de contaminacion superficial de 3,7E+03 kBg/m2 son
iguales en estos escenarios (IX y II) y por ultimo la probabilidad de induccion de
canceres en la poblacion expuesta en el escenario IX es del ERR% 0,15 que resulta ser
muy inferior a la del escenario II (0,672%).

Respecto de las formas graficas de las distribuciones de dosis de exposicion y
concentraciones de contaminantes en estos escenarios, se puede apreciar que para una
misma TEDE de 1 mSv, teniendo en cuenta que los datos meteorologicos, de velocidad
de deposicion de las particulas, de fraccion aerotransportada y respirable para ambos
is6topos son iguales, en el escenario II la superficie expuesta tanto en superficie como
longitud es mayor que en el escenario IX. Para una misma concentracion de
contaminacion superficial de 3,7E+03 kBq, en ambos escenarios las formas son
practicamente iguales, cuestion esta que por los anteriores comentarios era presumible.

Las secciones transversales de las graficas TED/distancia, tienen las mismas
formas y pendientes, con la unica diferencia de que en el caso del escenario II sus
valores globales son muy superiores a los del escenario IX. Por el contrario y los
mismos graficos pero referentes a la concentracion de contaminacion
superficial/distancia en ambos escenarios son iguales.
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La conclusién al hacer el estudio comparativo de las consecuencias radioldgicas
de la misma bomba sucia utilizando Cesio 137 en vez de Cobalto 60 son que sus
consecuencias negativas son menores, por lo que en el presente trabajo, se sigue
apoyando el escenario II como el mas probable y conservador.

5.6.Exceso en la probabilidad de induccién de cinceres

Los casos mas significativos por probables, como no podia ser de otra forma, se
dan con los valores mas altos de las TEDEs, que corresponden con los escenarios VII ,
22 mSv que corresponde un exceso de probabilidad de induccidn de canceres fatales a
lo largo de la vida (50 afios) de 0.704 ERR% y el escenario II que corresponde con 21
mSy al que se le asociaria un exceso de probabilidad de induccion de canceres fatales a
lo largo de la vida (50 afios) de 0.672 ERR%. Respecto de estos resultados, mantenemos
los mismos razonamientos anteriores y por lo tanto mantenemos como escenario de
trabajo el II con el “Ground Shine 4-days” con valores de exposicion mas desfavorables
de 10mSv que afectarian a una poblacién de manera conservadora. Para este escenario,
seglin se observa en las tablas y graficos, con la exposicion de 16215 personas a 10 mSv
(insistimos de manera muy conservadora), se produciria un exceso en la probabilidad de
aparicion de canceres fatales a lo largo de toda la vida (50 afios) de 52 casos a los que
habria que sumar los 29 que aparecerian en la poblacién expuesta de 88866 personas
con 1 mSyv, el resto de poblacion expuesta a dosis de 0,1 mSv (424686 personas)
aportarian 14 casos mas, total a lo largo de 50 afios aparecerian 95 casos mas de casos
de canceres fatales en la poblacion expuesta que resulto ser de 529767 personas.

5.7.Conclusiones generales

El escenario analizado como mas probable del ataque terrorista en un entorno
urbano, desarrollado en la presente tesis, es el que se ha considerado como aquel que es
capaz de poderse llevar a cabo con una logistica asumible por parte de los terroristas y
que desarrollara consecuencias de todo tipo importantes hacia la sociedad (gran
repercusion mediatica), fundamentalmente estas caracteristicas se basan en conseguir
una fuente radiactiva de relativo facil acceso, transporte, ocultacién, manipulacion y
dispersion, acompafiada de un explosivo de facil acceso, manipulacion, ocultacion,
transporte y suficiente poder detonante, todo ello con una minima organizacion logistica
y riesgo que se valdré de algin sistema de detonacion remota o temporizada.

El resumen de todo ello se plasma en los datos utilizados en el denominado
como escenario II que incluira el efecto de la irradiacion procedente de la deposicion de
material radiactivo en el suelo en la direccion del viento dominante, durante los cuatro
dias siguientes a la explosion (incluido el dia de la explosion), que es el analizado en
profundidad en la presente tesis y se resume a continuacion:

N° escenario 11
Modelo simulacién Explosion general
Término fuente 500 Ci
Co60Y
5,27 afios
Kgs.eq. TNT explosivo 100
Estabilidad meteorologica F
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Velocidad viento m/s 1
lluvia no
Ground Shine 4 dias si
Miéx. TEDE en mSv 21
Distancia max TEDE en mts. 10
Sup. max.grafica TEDE en Km’ 0,83
Max. concentracién KBg/m” 2E+04
Distancia max. concentracion en mts. 10
Superficie max concentracion en Km? 0,21
para 3,7E+03 KBq/m2

Exceso de probabilidad de induccion canceres a lo largo de la 0.672
vida (50 afios) en ERR% para 21 mSv

Exceso de probabilidad de induccidon canceres a lo largo de la 0.32025255
vida (50 afios) en ERR% para 10 mSv

Exceso de probabilidad de induccidn canceres a lo largo de la 0.032025255

vida (50 afios) en ERR% para 1 mSv

Tabla 5.7.1. Resumen del escenario elegido (EII)

A la vista del analisis radioldgico de la situacion originada por este ataque
terrorista, podriamos concluir la relativa poca trascendencia real, ya que los niveles de
exposicion por los diferentes conceptos, son realmente bajos aun considerando las
diferentes posibilidades meteorologicas que incluirian la apariciéon de lluvia y por lo
tanto estas dosis bajas implican la aparicién solo de 95 casos de céanceres fatales
atribuibles al ataque, distribuidos durante 50 afios. Hay que considerar que segun el
Registro de Mortalidad de la Comunidad Valenciana (Servicio de Epidemiologia de la
DGSP) el cancer es la segunda causa de muertes en la Comunidad Europea (24,9%),
concretamente y durante 1999 los tumores fueron la causa de 9120 defunciones en la
Comunidad Valenciana (23,8%), si tomamos este valor como de base para las muertes
naturales por cancer en un afio en esta Comunidad (tomamos 1999 por que la
inmigracion todavia no era tan numerosa como en la actualidad y por lo tanto su
incidencia estadistica era menor) y un mantenimiento de la poblacién y sus condiciones,
durante 50 afios se producirian 456000 defunciones por canceres naturales, durante ese
periodo el efecto del ataque terrorista planteado supondria Gnicamente un aumento de
esta tasa natural en un 0,0208% (95 casos mas).

Por el contrario la repercusion social y econdmica esperada seria grande,
dependeria en gran medida de la capacidad de reaccion y control de la emergencia por
parte de las autoridades responsables y de su capacidad de transmitir a la poblacién la
sensacion de seguridad.

El escenario terrorista lo consideramos probable, dada la accesibilidad de los
medios materiales para perpetrarlo, su repercusion y los escasos medios actuales para su
deteccion preventiva efectiva.

La siguiente tabla 5.7.2 es un resumen de los datos mas significativos de todos
los escenarios.
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Cap.V: Conclusiones

5.8. Lineas futuras

En el anexo VIII y como propuestas de trabajo relacionados con la presente
tesis, exponemos, el denominado como “Protocolo de actuaciones en incidentes
radioldgicos con “bombas sucias” y un resumen de los Manuales de las Guias para
Acciones Protectoras en incidentes nucleares (manual of protective action guides and
protective actions for nuclear incidents), desarrollado por la Office of Radiation
Programs United Estates Envirommental Protection Agency (1992)

Otra posible linea de actuacion futura y de tipo preventivo, seria la puesta en
marcha de un sistema de deteccion preventivo ambiental, mediante sensores de
radiacion ambientales, en los accesos a la ciudad, conectados via radio/teléfono con el
centro de control y con sincronizacién con sistema de videovigilancia-grabacion para
identificar posibles portadores de fuentes radiactivas intensas (vehiculos, bultos,
personas).

Desarrollo de convenios con laboratorios de baja actividad, para la medicion de
muestras radiactivas en emergencias y colaboraciones con entidades que trabajen en la
gestion de este tipo de situaciones.

Desarrollar sistemas de simulaciéon a largo plazo “Long Term” que realicen
estimaciones mas precisas de las consecuencias de un ataque terrorista de este tipo.

Puesta en marcha de protocolos especificos en los cuerpos de intervencion en
emergencias, como el presentado en la presente tesis, en bomberos, proteccion civil,
cuerpos de seguridad, Unidad Militar de Emergencias, etc.

Puesta en marcha de guias de emergencia civiles especificas para estas
situaciones, que entre otras cuestiones coordinen las actuaciones de los diferentes
implicados.

Dotacion y adiestramiento de sistemas de deteccion radioldgica de campo para
cuerpos de intervencion, deteccion, medida e identificacion de radiaciones ionizantes y
radionucleidos.

Dotacion a los cuerpos de emergencias de sistemas para descontaminacion de
personas, equipos y lugares, complementados con sistemas para el control de residuos
contaminados.

Adecuacion real de sistemas que permitan ante una situacion de gran demanda,
atender en la red de hospitales publicos a posibles contaminados radioldgicos y sistemas
de seguimiento epidemioldgicos posteriores.

Crear programas de difusion entre la poblacién, que explique este tipo de
incidentes asi como su alcance y las normas a seguir en caso de que se produzcan,
realizar simulacros y campaiias por radio y television. Enseflar a los encargados de dar
de este tipo de informacion tanto en la situacion normal como de emergencia de como
realizar esta tarea con el maximo aprovechamiento y conviccion del ciudadano.
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Anexol: Armas nucleares radioldgicas

ANEXO I: ARMAS NUCLEARES/RADIOLOGICAS
6.1.1. Armas Nucleares principios fisicos

Tal y como se comento en la introduccion de la presente Tesis, el uso de armas
nucleares actualmente se destina a supuestos tacticos o estratégicos (Paine, Christopher
et alt, 1997), en relacidn a estos se utilizaran diferentes armas, de diferentes potencias,
con diferentes caracteristicas y en determinados objetivos, por ejemplo de uso téctico, el
uso de una bomba de fision de un kiloton par atacar una concentracion de una division
acorazada, mediante una explosién en superficie y nocturna, desde una pieza de
artilleria de gran calibre. Ejemplo de uso estratégico, el uso de un misil intercontinental
de multiples cabezas (cientos de kilotones) disparado desde un submarino Trident a
varios miles de kilometros de la ex unién soviética contra la ciudad de Moscu, en un
ataque combinado (Cochran, Thomas, 1984).

Cuando se trata de la lucha antiterrorista, pese a que determinados gobiernos
justificarian el uso de este tipo de armas para la erradicacion de este tipo de elementos,
sus especiales caracteristicas de diseminacion geografica e incluso urbana, no parece
que haga posible su uso gubernamental, sin embargo y como mas adelante hablaremos,
si que es posible el que estos grupos terroristas hagan uso de armas atomicas sencillas o
lo que es mas probable de armas radioldgicas (bombas asimétricas) (Arkin, William et
alt, 1997).

6.1.2. Generalidades:

Las bombas convencionales, se disefian para causar dafio por la liberacion de
una gran cantidad de energia en un corto intervalo de tiempo, esta energia sale de una
reaccion quimica que reagrupa atomos para formar nuevas moléculas, la cantidad de
energia emitida en la explosidn es proporcional a las energias de enlace de las
moléculas. En las armas nucleares, la explosion cambia a los propios atomos y crea
nuevos. Las energias de enlace de los &tomos son muy superiores a las de las moléculas,
de esta manera, un kilogramo de Plutonio puede tener la misma fuerza explosiva que 15
millones de kilogramos de TNT.

Hay basicamente dos clases de bombas atomicas, las de fision y las de hidrogeno
o fusion (Hansen, 1995).

6.1.3. Bombas de fusion

Los isotopos del hidrogeno, deuterio y tritio, son fusionados para formar
isotopos mas pesados, liberando el proceso una enorme cantidad de energia, este es el
mecanismo de funcionamiento del sol y requiere la presencia una enorme temperatura y
presion, esto se conseguira provocando una explosion que dispara una reaccion de
fision. Basicamente, una bomba de hidrogeno utiliza el calor y la energia liberados por
la fision de ciertos is6topos de elementos pesados como uranio-235(U-235), o plutonio-
239(Pu-239) para comprimir y elevar la temperatura de un gas, generalmente deuterio
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(D) o tritio (T), e iniciar una reacciéon de fusion. Esto es, comunicarle a los atomos
energia suficiente para lograr que sus nucleos choquen entre si formando uno o mas
nuevos nucleos y liberando una gran cantidad de energia (Simon et alt, 1991).

Se puede dividir el sistema en dos etapas: la primera, generalmente llamada
primaria, puede considerarse una bomba atéomica en si; y la segunda, es el combustible
de fusion y todos los elementos complementarios para lograr que la reaccion se
produzca.

La primaria consiste en una masa subcritica de uranio235 o plutonio239 en
forma de una esfera cuyo centro es hueco, rodeado de un material reflector de neutrones
(para evitar que escapen neutrones libres de la superficie), y a la vez rodeado por una
capa de explosivos convencionales.

Al detonar estos explosivos, dirigen la honda expansiva hacia adentro
comprimiendo el material fisionable a mas de 400000 atmosferas. A esta presion, los
atomos se acercan entre si a tal punto que el sistema pasa a un estado supercritico,
manteniéndose asi por 4 microsegundos, aproximadamente.

La reaccion de fision comienza en el momento de maxima compresion, aunque
un 30% de la energia es producida incluso después que el sistema haya pasado al estado
subcritico.

El sistema ideado por Edward Teller y Stanislaw Ulam aprovecha los rayos X
liberados por la primaria, que constituyen el 80% de la energia total liberada y la
primera en liberarse, para comprimir una masa de combustible de fusion fisicamente
separada de la primera etapa. Estos rayos viajan a unos 1000 Km/seg, mucho mas
rapido que la honda expansiva del nuicleo, por lo que todos los procesos que se dan
luego de que estalle la primera etapa tienen casi una eternidad antes que la bomba se
destruya a si misma (Glasstone et alt, 1977).

Imdgenes de diferentes bombas atémicas
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El combustible de fusion esta contenido en un cilindro de material denso, como
uranio o tungsteno, con una barra de material fisible (Pu-239), llamado “spurk plug”,
(bujia), que cruza todo el recipiente por el centro.

Los rayos X provenientes del nicleo se expanden dentro del casco de la bomba
comprimiendo la capsula de combustible a 1/30 de su tamafio normal.

A esta presion, la barra de plutonio aumenta su densidad hasta alcanzar un
estado supercritico. Debido a la temperatura, hay un intenso flujo de neutrones
provenientes del hidrégeno que comienzan una reaccion en cadena en la barra de
plutonio, lo que produce alrededor de ésta una temperatura suficiente para iniciar una
reaccion de fusién capaz de automantenerse.

La temperatura alcanzada en la fusion es de unos 300 millones de grados Kelvin,
mucho mas que la producida por la fision.

6.1.4. Fisica de armas de fision

La fision nuclear ocurre cuando los nucleos de algunos is6topos de elementos
pesados como uranio altamente enriquecido o plutonio, capturan neutrones, se rompen
formando otros niicleos mas ligeros y liberan energia y otros neutrones que mantienen
la reaccion (“The Atomic Bombings of Hiroshima and Nagasaki”, 1946).

Generalmente el neutréon incidente y el nucleo blanco forman un nuevo nucleo,
que permanece por poco tiempo en un estado excitado y luego decae. El tiempo de vida
de un nucleo excitado es aproximadamente de 10E-16 s., que si bien es un periodo de
tiempo tan corto que el niicleo excitado no puede ser observado directamente, es mucho
mayor que el tiempo que tarda la particula incidente en atravesar una distancia nuclear,
que es de 10E-21 s.
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Imdgenes de ojivas nucleares,
despieces 'y municion  tdctica,
diseniadores y ensamblajes.

El nucleo excitado decae en dos nuevos niicleos de masa intermedia y neutrones
adicionales (un promedio de 2,52 para el uranio-235 y 2.95 para el plutonio-239),
liberando 200 MeV de energia. Si en promedio un neutrdn de cada fision es capturado y
produce una nueva fision, entonces se produce una reaccion en cadena que se auto
mantiene, Si en promedio mas de un neutréon de cada fision produce otra fision, el
nimero de neutrones y la cantidad de energia liberada aumentaran a ritmo
exponencial.

Dos condiciones son necesarias para que la fision pueda ser usada para crear una
explosion poderosa: 1) El nimero de neutrones que escapan a la fision (por ser
capturados sin producir la reaccion o por escapar de la superficie de la masa fisionable)
debe ser mantenido lo mas bajo posible; y 2) la velocidad de la reaccién debe ser
extremadamente rapida. Una bomba atémica funciona en una carrera contra si misma:
para consumir la mayor cantidad de combustible antes que el resto de la bomba se
destruya por la misma energia liberada. La manera en que se solucione este problema
determina su eficiencia. Una bomba mal disefiada, o con fallas en su funcionamiento,
solo liberara una pequefia fraccion de su energia potencial.

6.1.5. El proceso de fision

El ntcleo de un atomo puede interactuar con un neutréon de dos formas distintas:
Puede producirse una reaccion de dispersion, desviando el neutrén en una direccion
diferente, o puede capturar el neutrdn, lo que afecta al nicleo de diferentes formas la
absorcion y la fision son las mas importantes. La probabilidad de que un determinado
nucleo disperse o capture un neutrén esta determinada por su seccion transversal de
dispersion y de captura. Esta tltima se puede dividir a su vez en la seccion transversal
de absorcion y la seccion transversal de fision.

La estabilidad de un nticleo atémico depende de su energia de enlace. Cuando un
neutrén o un protoén son capturados por un nucleo, este reordena su estructura. Si se
libera energia en este proceso, la energia de enlace disminuye. Si se absorbe energia, la
energia de enlace aumenta.

Los isotopos importantes para la liberacion de grandes cantidades de energia a
través del proceso de fision son el uranio-235, plutonio-239, y uranio-233. La energia
de enlace de estos tres is6topos es generalmente mas baja que la energia cinética normal
de los neutrones producidos en las fisiones, por lo que al producirse una reaccion de
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captura el nicleo ya no es estable y debe liberar el exceso de energia o separarse en dos
o tres nucleos residuales. Como la fision se logra mas facilmente con neutrones de baja
energia cinética, el proceso se denomina “fision lenta”.

Por el contrario, el isétopo mas abundante U-238 posee una energia de enlace
mayor que los isdtopos mencionados anteriormente, por lo que se necesitan neutrones
con energia cinética mayor que 1 MeV para lograr la fisién. Por esto la reaccion se
denomina “fision rapida”.

Los isdtopos fisionables con neutrones lentos tienen una alta seccion transversal
de fisién para neutrones de cualquier energia, mientras que la seccion transversal de
absorcion es relativamente baja. Isotopos fisionables con neutrones rapidos tienen una
seccion transversal de fision nula para neutrones por debajo de cierto valor umbral, pero
por encima de este, la seccion transversal de fision sube rapidamente.

La cantidad de neutrones con respecto a la de protones en un nicleo atémico
tiende a aumentar con el nmimero atomico del elemento. Elementos mas pesados
requieren mas neutrones para estabilizar el nucleo. Cuando el ntcleo de un elemento
pesado como el uranio (Z=92) es desintegrado, los nucleos residuales, teniendo un
numero atémico bajo, tendran un exceso de neutrones, los cuales son liberados
rapidamente por los ntcleos excitados. La relacion entre los nimeros atdmicos de los
nucleos residuales generalmente es de un nucleo con Z cerca de 95 y otro con Z cerca
de 135. El nimero de neutrones liberados varia de cero a seis o mas, y su energia
cinética de 0,5 MeV a mas de 4MeV, siendo lo mas probable 0,75MeV. El promedio es
de 2MeV

En cada fision se liberan aprox. 200MeV. Esta energia se distribuye de la
siguiente manera:

170 MeV: energia cinética de los productos de la fision;
5 MeV: energia cinética de los neutrones de la fision;
15 MeV: energia de las particulas beta y rayos gamma;

10 MeV: energia del neutrino liberado en los decaimientos beta de los productos
de la fision.

Toda la energia cinética es liberada al ambiente instantdneamente, como la
mayoria de los rayos gamma. El resultado es 180MeV de energia disponible para
generar una explosion nuclear.

6.1.6. Criticidad

Un neutrén que incide sobre la superficie de un material fisionable tiene mas
probabilidades de producir una fision que de ser absorbido en una reaccion
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improductiva. Cuando la proporcién en que se encuentra el isdtopo fisionable es baja, la
mayoria de los neutrones libres son absorbidos por nucleos no fisionables o escapan de
la superficie del material. Pero cuando esta proporcion es alta, y el material es lo
suficientemente grande y compacto, el sistema se denomina “masa critica”, en la que a
partir de pocos neutrones se puede producir una reaccion en cadena capaz de auto
mantenerse.

Las masas criticas para esferas descubiertas (sin ningun tipo de barrera que
devuelva los neutrones al interior de la masa) de distintos materiales son:

U-233: 16Kg

U-235:52Kg

Pu-239 : 10,6Kg

Factor tiempo de la reaccion

El tiempo que tarda un neutréon desde que es emitido hasta causar la fision
depende de su velocidad y de la distancia que recorra antes de ser capturado. La
distancia promedio se denomina CLM (camino libre medio). En materiales fisionables a
densidad normal, el CLM para fision es de aproximadamente 13 cm para neutrones de 1
MeV (la energia tipica para causar una fisién). Estos neutrones viajan a 1,4.
10E9cm/seg (10 nanosegundos). E1 CLM para dispersion es solo de 2,5 cm, por lo que

en promedio un neutrén serd dispersado 5 veces antes de causar una fision.

Los valores de CLM para neutrones de 1 MeV son:

Isétopo Densidad C.L.M.
U-233 18,9 10,9
U-235 18,9 16,5
Pu-239 19,4 12,7

Esto muestra que la fision procede mas rapido en algunos isdtopos que en otros.
La velocidad de multiplicacion puede ser calculada por el coeficiente de multiplicacion
k, dado por:

k=f-(lc-le)

donde f = promedio de neutrones generados por fisiéon; lc = promedio de
neutrones que no son capturados; le = promedio de neutrones que escapan del sistema.

Si k = 1, el sistema es exactamente critico y una reacciéon en cadena se
automantendrd, aunque a un ritmo constante. Si k > 1, entonces el sistema es
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supercritico y la reaccion aumentara continuamente. Para hacer una bomba eficiente, k
debe ser lo mas alto posible, generalmente cercano a 2 cuando la reaccion comienza.

En una reaccion en cadena, la generacion cero tiene un neutrén, la generacion 1
tiene 2 neutrones, la generacion dos tiene 4 neutrones, etc. Hasta que, por ejemplo, 2.
10E24 atomos hayan sido desintegrados, lo que produce 20 kilotones de energia. La
formula para esto es: nimero de atomos desintegrados = 2E(n-1), donde n es el nimero
de generaciones.

Si 2. 10E24 = 2E(n-1), entonces n = log2 (2 . 10E24) + 1 = 81,7 generaciones.
Es decir, que toma aproximadamente 82 generaciones para completar el proceso de
fision para una bomba de 20 Kt, si la reaccion comienza de un solo neutron.

Este calculo es una util simplificacion, pero el proceso de fisién no procede por
etapas separadas, en la que una termina antes que comience la siguiente. Es un proceso
continuo: mientras unos nucleos son desintegrados por neutrones de la generacion
anterior, otros son desintegrados por neutrones de varias generaciones anteriores.

Tanto el numero de neutrones presentes en el sistema como el numero de
fisiones que se han producido desde que comenzd la reaccién, aumentan a una
velocidad proporcional a eE((k-1)*(t/g)), donde g es el tiempo de duracion de cada
generacion (desde que el neutron es emitido hasta que es capturado), y t es el tiempo
transcurrido.

Si k = 2, entonces un neutrén se multiplicara a 2 . 10E24 (y desintegrando la
misma cantidad de nucleos) en aproximadamente 560 nanosegundos, rindiendo 20 Kt
de energia. Esto es un tercio menos tiempo que el calculo aproximado anterior. Debido
al crecimiento exponencial de la reaccion, en cualquier punto de ésta el 99% de la
energia habra sido liberada en las ultimas 4,6 generaciones. Es una aproximacion
razonable pensar en las primeras 53 generaciones como un periodo de latencia que lleva
a la actual explosion, que s6lo toma 3-4 generaciones.

6.1.7. Principios basicos del disefio de armas de fision

Las principales cuestiones que se deben resolver para construir un arma de fisiéon

son:

1. Mantener el material fisionable en estado subcritico antes de la
detonacion;

2. Llevar el material fisionable a un estado supercritico manteniéndolo libre
de neutrones;

3. Introducir neutrones dentro de la masa critica cuando estd en su
configuracion optima.

4. Mantener la masa entera hasta que una considerable cantidad de material

haya sido fisionado.
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Resolver los puntos 1, 2 y 3 juntos es extremadamente complicado debido a la
presencia natural e inevitable de neutrones. Aunque los rayos cdsmicos generan
neutrones en pequefla cantidad, casi todos provienen del mismo material fisionable a
través del proceso de decaimiento radiactivo. Debido a la poca estabilidad de los
nucleos de elementos fisionables, éstos pueden emitir particulas espontaneamente para
llegar a las configuraciones de energia mas bajas. Es decir, que el mismo material emite
neutrones periddicamente.

El proceso de armar la masa critica debe tomar un tiempo menor que el intervalo
promedio de fisiones espontdneas para obtener una probabilidad razonable de que el
arma funcione. Esto es bastante dificil de lograr debido al gran cambio de reactividad
necesario para pasar de un estado subcritico a uno supercritico. El tiempo necesario para
elevar el valor de k desde 1 al valor maximo de 2 se denomina tiempo de insercion de
reactividad, o simplemente tiempo de insercion.

Es todavia mas complicado debido al problema de multiplicacion de neutrones
en estado subcritico. Si una masa subcritica tiene un valor de k de 0,9, un neutrén
presente en la masa crea una reacciéon en cadena que muere en un promedio de 10
generaciones. Si la masa estd muy cerca del estado critico, digamos k = 0,99, entonces
cada fision espontanea creard una reaccion del00 generaciones. Esta presencia de
neutrones en la masa subcritica reduce en gran medida el tiempo disponible para el
ensamblaje y obliga a que la reactividad de la masa sea aumentada desde un valor
menor de 0,9 a un valor de 2 o cercano a 2 dentro de ese tiempo.

Dividir una masa supercritica en dos partes idénticas y unirlas rapidamente es
poco probable que funcione, ya que ninguna de las partes tendra un valor de k
suficientemente bajo, ni el tiempo de insercion serd suficientemente rapido con las
velocidades posibles (Smyth, Henry deWolf, 1945).

6.1.8. Técnicas de armado

La clave para alcanzar los objetivos 1 y 2 es aclarada por el hecho de que la
masa critica (o supercritica) de un material fisionable es inversamente proporcional al
cuadrado de su densidad. Si conseguimos idear una estructura de material fisionable
cuya densidad pueda ser aumentada rapidamente, lograriamos el gran aumento de
reactividad necesario para crear una explosion poderosa.

Se han ideado dos sistemas para resolver esto: la implosion, mas efectiva, y “gun
assembly”, algo asi como “armado tipo bala”, de menor rendimiento.

6.1.9. Implosion

La idea de este sistema es comprimir una masa fisionable subcritica esférica, o a
veces cilindrica, usando potentes explosivos especialmente disefiados. La implosion
funciona iniciando la detonacion de los explosivos en su superficie externa, por lo que
la honda expansiva se mueve hacia adentro. Un disefio cuidadoso permite crear una
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honda suave y simétrica. Esta honda se transmite al nucleo fisionable comprimiendo y
aumentando su densidad hasta alcanzar el estado critico.

La implosion puede ser usada para comprimir tanto nucleos sélidos de material
fisionable, como también nucleos huecos, donde el material fisionable forma un
armazon. Es facil ver como la implosion puede aumentar la densidad de un nucleo
hueco, simplemente colapsa la cavidad. Sin embargo, potentes hondas de choque
pueden comprimir metales sélidos también. Un explosivo de alto poder puede crear una
honda de 400.000 atm de presion, aunque algunas técnicas balisticas pueden aumentar
esto varios cientos de veces. Esta presion puede acercar los atomos entre si y aumentar
la densidad a dos veces lo normal o mas (el limite tedrico para una honda de choque en
un gas monoatémico ideal es de cuatro veces; el limite practico siempre es menor).

La honda convergente de una implosiéon puede comprimir uranio o plutonio
so6lido en un factor de 2 ¢ 3. La compresion ocurre muy rapidamente, permitiendo un
tiempo de insercion en el orden de 1 a 4 microsegundos. El periodo de maxima
compresion dura menos de 1 microsegundo.

Ademas del principal objetivo que es alcanzar el estado critico, la implosion
provoca otro efecto importante. El aumento de la densidad reduce el CLM de los
neutrones, el cual es inversamente proporcional a la densidad. Esto reduce el periodo de
tiempo entre cada generacion y permite una reaccidn mas rapida que puede progresar
mas antes que el sistema se desarme. Por lo tanto la implosion aumenta
considerablemente la eficiencia de una bomba.

Las principales ventajas de la implosion son:

1. Alta velocidad de insercion. Esto permite el uso de materiales con alto
grado de fisiones espontdneas como el plutonio.

2. Se alcanza una alta densidad, lo que permite construir una bomba con
relativamente poca cantidad de material.

3. Potencial para disefios livianos. En los mejores disefios, el nicleo puede
ser comprimido con poca cantidad de explosivos.

La principal desventaja es su complejidad y la precision necesaria para hacerla
funcionar. En disefio de armas de implosion hace necesario extensas investigaciones y
pruebas, y necesitan maquinaria y electronica de alta precision.

6.1.10. Efectos de las explosiones nucleares

Cuando sucede una explosion nuclear, los efectos que ocurren dependeran en
gran medida del tipo y la potencia de la bomba, del lugar de la detonacion (aire, suelo,
sobre agua), de las condiciones atmosféricas, de la orografia y de las particularidades
del objetivo (Rhodes, Richard, 1986), en general se pueden resumir en los siguientes
efectos:
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6.1.10.1.1. Radiacién/efecto térmico

Cuando la explosion se hace sobre la superficie terrestre, se produce el efecto
denominado como “ground burst”, todos los materiales del suelo en esa zona, se
vaporizan, se consume el oxigeno y forman una nube mezclados intimamente con los
materiales radiactivos del artefacto, esta bola de fuego despide un tremendo destello
luminoso procedente de la absorcion de los rayos x producidos, emitiendo radiaciones
infrarrojas, ultravioletas y visibles y puede llegar a cegar al observador directo sobre
todo de noche por la dilatacion de las pupilas, emite una tremenda onda de calor, que
vaporiza materiales cerca del punto de impacto y provoca a su paso incendios y
quemaduras que pueden llegar a ser de tercer grado a 13 kms del punto cero, y se emiten
durante el primer minuto importantes emisiones de radiaciones gamma acompaiiadas de
neutrones. Si la explosion esta hecha sobre las nubes, parte de la radiacion térmica sera
absorbida por estas.

Los materiales vaporizados y contaminados radiactivamente (emisiones alfa-
beta-gamma), ascienden por efecto de la succion (gases a altas temperaturas) hasta la
estratosfera en ocasiones y son conducidos por las corrientes de aire, la contaminacion
va depositandose en la direccion de los vientos, en funciéon de su granulometria,
llegando a contaminar enormes extensiones de terreno a grandes distancias (“fall out™)
(Rhodes, Richard, 1995).

g -
Explosiones nucleares, sobre agua, suelo, en el aire.
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6.1.10.1.2. Onda de choque

La tremenda explosion provoca una onda de choque de enorme valor que se
desplaza a gran velocidad acompafiada de vientos huracanados, por ejemplo un arma
nuclear de 1 megaton, equivale al poder explosivo de mil de toneladas de TNT, estos
efectos provocan el arrastre de materiales y la destruccion total o parcial de edificios por
colapso de sus estructuras, a la onda de presion positiva que puede alcanzar valores de
200 psi a 500 mts., a 8 kms. del “punto cero” (lugar del impacto) se produciran vientos
de 270 kms./h y sobrepresiones de 5 psi., seguird una de signo contrario (de succién)
que acabara la mision destructiva de la primera. Las sobrepresiones de 30 psi hacen
estallar los pulmones en los seres humanos, presiones de 15 psi destruyen las casas de
ladrillos y lanzan a los objetos incluidos a los seres humanos como proyectiles a varios
cientos de kms./h. En Hiroshima se utilizo una bomba de 12 kilotones y mato por efecto
combinado radiacion-térmico-presion a mas de trescientas mil personas, hoy en dia los
artefactos nucleares se fabrican en el orden del kilotéon al megatdn, siendo los mas
usuales los de 100 kilotones (usos tactico o estratégicos).

16 Kt tower shot, on 17 March 1953. The
house is 1100 meters from ground zero.

wiw.atomicarchive:c:
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Imégenes de efectos de las explosiones nucleares en

edificios y naves, imagenes de Hiroshima y

Nagasaki.

6.1.10.1.3. Pulso electromagnético

Cuando la explosion nuclear sucede, la interaccién practicamente instantanea de
la radiacién con la materia, provoca la emision de ondas electromagnéticas que pueden
alcanzar enormes proporciones, esta ondas generarian en los conductores eléctricos
energias del orden de un Julio para una detonacion de un megatdn. Solo las fracciones
de un Julio son capaces de dafiar irreversiblemente los semiconductores de los circuitos
electrdnicos, de esta manera se verian afectados sistemas vitales para la transmision de
informacion, deteccion y seguimiento, informatica, sistemas de navegacion, igniciones
de los vehiculos con motor de explosion, etc. Por esta razon los sistemas militares
vitales se “blindan y protegen” contra estas extracorrientes, en algun caso se vuelven a
utilizar similes de las antiguas valvulas electrénicas que no se ven afectadas por este
fendmeno, los semiconductores de silicio son los mas sensibles a estos fendomenos
raidoinducidos, por el contrario los semiconductores fabricados a base de arseniuro de
galio son muy poco sensibles al mismo.
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Se considera por parte de los expertos que los prolegémenos a un ataque nuclear
a gran escala, comenzarian con detonaciones de armas nucleares a gran altura, de
manera que se produjera este pulso electromagnético y colapsara sus sistemas vitales de
alerta, defensa y reaccion.

Hiroshima, efectos sobre tendidos eléctricos-telefonicos.

6.1.10.1.4. Temblores de tierra

Cuando la explosion del arma nuclear se efectia sobre la superficie terrestre,
todo el material vaporizado y arrastrado por efecto del viento, forma en el punto cero un
crater y se transmite por el suelo una onda sismica de intensidad apreciable, que puede
dafar estructuras compactas a distancias cercanas de la explosion incluso si estas estan
enterradas como es el caso de los refugios, por lo que deberan disefiarse estos con
capacidad elastica de absorcion de ese fenomeno. La transmision de la onda sismica
dependera del tipo de explosion y del terreno, sus efectos en las inmediaciones son
devastadores sobre las infraestructuras soterradas. Las estructuras anti-sismicas podran
absorber esta transmision de energia tridimensional.
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6.1.10.1.5. Efectos globales de una guerra nuclear

Los efectos individualizados de las explosiones nucleares ya se han comentado,
en este apartado, se trata de hacer una breve descripcion de los efectos combinados de
un conjunto de detonaciones nucleares efectuadas en un breve periodo de tiempo (una
semana) tal y como seria el escenario de un conflicto nuclear, efectos que se extenderian
mas alla de las zonas afectadas, sumandose y amplificandose hasta alcanzar magnitudes
globales (Hansen, Check, 1995).

6.1.10.1.5.1.1. Hipétesis de trabajo

Las predicciones respecto de las consecuencias de este tipo de conflictos, se
formulan en base a las especulaciones sobre estrategia de alto nivel, tratamiento de
datos experimentales de muy reducido alcance y extrapolaciones que hacen del estudio
un ejercicio de predicciones y consecuencias que aunque limitado en su valor cientifico,
posee un valor testimonial cuanto menos interesante.

La primera cuestion seria plantearse como seria una guerra nuclear, en este
punto y seguin los expertos cabria contemplar varias posibles hipdtesis, desde un uso
generalizado de armamento nuclear que devastara al enemigo y lo dejara sin capacidad
de respuesta, hasta un ataque puntual que sirviera de disuasion, el primer caso seria lo
esperable cuando se miden dos potencias de similares caracteristicas en una situacion
critica sin retorno y el segundo supuesto seria cuando el adversario es incomodo pero no
representa una amenaza total para la potencia.

Lo cierto es que cuando se utiliza por primera vez este tipo de ingenios, lo que
pueda pasar a continuaciéon es una gran incognita, la respuesta su extension y la
procedencia de la misma dependerian de un conjunto de parametros que tendrian que
ver con la situacion hegemonica politica del momento, el propio pais agredido o sus
protectores podrian desencadenar la respuesta limitada o extensa segun su capacidad y
sus objetivos, en cualquier caso los efectos de ese minimo ataque nuclear
desencadenarian una situacion muy delicada en la fragil estructura de poderes militares
y parte de sus consecuencias afectarian al entorno.

Se estima que el 99% de la capacidad nuclear en lo que a armamento se refiere
se reparte entre los EE.UU y Rusia alcanzando los 15.000 megatones (un megaton (Mt)
equivale a un millon de toneladas de TNT), la bomba de Hiroshima tenia 12 kt y fue
capaz de destruir la ciudad y exterminar a unas 150.000 personas (Rhodes, Richard,
1995).

El arma tipo de los EE.UU. suele tener sobre 0'5 Mt., llegando a los 20 Mt., la
mayor explosion nuclear detonada fue llevada a cabo por la ex URSS. con 60 Mt. en
Novaya Zemlya (URSS) el 30 de octubre de 1961. Se pueden distinguir dos tipos de
armas nucleares segun su destino:
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. Armas nucleares estratégicas: suelen ser las de mayor potencia, se lanzan
desde silos en tierra, submarinos, aviones estratégicos con grandes distancias de alcance
y hacia objetivos muy importantes desde el punto de vista militar, estratégico o civil.

. Armas nucleares tacticas o de teatro: suelen ser de pequefia potencia
(decenas de kilotones) y son usadas por la artilleria de campafia o baterias de misiles
autotransportadas, sus objetivos son mas limitados que los anteriores.

Otra forma de clasificar las armas nucleares son por sus principios fisicos de
funcionamiento (se han explicado con detalle al comienzo de este tema):

. Fisién: Los nucleos de los atomos pesados de uranio, plutonio se fisionan
liberando gran cantidad de energia. Es el caso de una bomba basica, como las que se
lanzaron sobre Hiroshima o Nagasaki. Se las denomina bombas A.

. Fision-Fusion: perfeccionando las anteriores se llega a la conclusion de
que las altas temperaturas generadas en la fision pueden dar lugar a una fusion (unién)
de atomos ligeros (deuterio, tritio) para formar helio. Aunque la energia liberada por la
fusién es menor para cada unién de particulas que la producida por la fisién, para una
misma masa de material existen muchisimas mas particulas ligeras que pesadas. Asi,
para 05 Kg. de is6topos de hidrégeno se liberan 20 Kt., tres veces mas que con el
uranio. A estas bombas se las denomina termonucleares por la cantidad de calor
necesario para producir la fusion; también se llaman bombas H.

. Fision-Fusion-Fision: las dos primeras fases de este arma son como las
de una bomba H normal, la diferencia es que los neutrones rapidos generados en la
fusién chocan con una cubierta exterior de U-238 o uranio natural generando otra
detonacion que libera atin mas radiactividad.

. Bomba de neutrones: es un caso modificado de bomba H. En una bomba
H normal el 50% de la energia es producida por la fusién y el otro 50% por la fisién. En
una bomba H "limpia" o de neutrones menos del 50% de la energia es debida a la fision,
por lo que la radiactividad duradera se reduce, se ha llegado a rebajar este porcentaje
hasta el 5%. Asi, una pequefia bomba de neutrones produce poca destruccion por la
onda expansiva o el pulso térmico, pero libera gran cantidad de neutrones que
bombardean los alrededores induciendo radiactividad a los materiales con los que
chocan durante un corto periodo de tiempo (48 h.), produciendo dafios a las personas sin
destruir el entorno. Es por eso que se entiende a estas bombas como bombas tacticas.

En caso de guerra nuclear total seria practicamente imposible la destruccion del
arsenal atomico ya que muchas de sus instalaciones sufririan por efectos del ataque su
inutilizacion, asi es que una hipotesis de trabajo suele establecer como potencia
utilizada en este tipo de conflicto generalizado entre los 5.000 y 7.000 megatones
repartidos al 50% entre artefactos de fusion y fision. Casi todo esta mortifera carga
utilizaria como blanco el hemisferio norte pero sus efectos como ya estudiaremos se
extenderian por todo el planeta.
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Los blancos de ataque estarian relacionados con las diferentes maneras de
inutilizar al enemigo:

Ataque contra objetivos militares (ataques antifuerzas) tales como aeropuertos
estratégicos, silos de misiles, bases navales, arsenales, centros de comunicaciones,
estaciones de alerta... y todo soporte para un ataque o defensa militar. Muchos de estos
objetivos estan en las inmediaciones de objetivos militares especialmente protegidos,
denominados duros (silos de misiles, bunkers o instalaciones enterradas) que necesitan
de una gran potencia detonada a ras de suelo o subterranea para producir dafios
significativos a las instalaciones.

Ataque contra objetivos estratégicos civiles (ataques antivalores o blandos) , las
industrias de soporte de guerra, transporte, refinerias, instalaciones de energia, emisoras
de radio o TV, centrales de produccion eléctrica tales como la centrales nucleares (en
teoria protegidas por pactos internacionales), centros de investigacion y sanitarios,
almacenamientos de sustancias peligrosas, abastecimientos de alimentos, estructuras del
poder civil etc. una inmensa mayoria de estos objetivos se encuentran en el entorno
metropolitano de las grandes ciudades, a los efectos materiales habria que afiadir de
manera muy especial los sicologicos sobre la poblacion.

Considerando que en el mundo existen no mas de 2.500 ciudades con mas de
100.000 habitantes, significaria que pueden ser un objetivo alcanzable para el arsenal
atémico actual, esto supondria segun estimaciones de la ONU un nimero de victimas
alrededor de los 1100 millones y otros tantos heridos que tendrian muy pocas
posibilidades de sobrevivir a corto plazo. La mitad de la poblacion humana moriria en
unos dias.

Se han sugerido varios modelos de guerra atdmica, tomando éstos como
ejemplos teodricos para estudiar los efectos sobre el planeta:

1.- Caso de referencia, ataques antivalores y antifuerzas: 5.000 Mt. detonados en
10.400 explosiones, de los que un 57% serian en superficie y un 20% sobre objetivos
blandos.

2.- Caso solo antifuerzas: se supone que no hay grandes incendios al no verse
implicadas ciudades, 3.000 Mt de los que un 70% son en superficie, de rangos de entre
1 al10Mt.

3.- Caso sélo antivalores: se detonan 100 Mt en las ciudades, la media de
potencia en las bombas es de 100 Kt.

4.- Caso grave antivalores y antifuerzas: 10.000 Mt detonados un 15% en
superficie, igual cantidad detonada sobre ciudades. La potencia oscila de 0’1 a 10 Mt.
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6.1.10.1.5.1.2. Repercusion de los efectos primarios

La destruccion de los objetivos duros requiere detonaciones cerca del suelo que
producen una pulverizacion instantanea de todo lo que se halle dentro de la bola de
fuego que ascendiendo con el hongo y esta contaminando radiolégicamente. La
destruccion de ciudades requeriria detonaciones a mayor altura para extender los dafios;
asi, lo que no quede aplastado, volatilizado se incendiara por el pulso térmico . Se
estima que en las ciudades industrializadas la cantidad de material combustible esta
entre 40 kg/m” hasta 200 kg/m” en el centro de grandes ciudades. Por tanto las ciudades
y sus cercanias se convertirian pronto en grandes incendios que elevarian a la atmdsfera
gran cantidad de cenizas. En las zonas de impacto (al igual que en Hiroshima) la
temperatura bajaria inmediatamente después de la explosion y la oscuridad seria casi

total entre los 30 y 60° de latitud norte.
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Experimentalmente se ha comprobado que para bombas menores de 100 Kt. las
cenizas y polvo radiactivo no se elevan mas halla de la estratosfera, de modo que tras
unas horas o dias cae de nuevo a tierra produciendo la lluvia radiactiva (fall-out).

Para valores mayores de 100 Kt. los polvos microscopicos y cenizas se instalan
en la estratosfera, por encima de las nubes a mas de 13 km, permaneciendo alli mucho
tiempo. Para 1 Mt. la bola fuego se coloca por completo en plena estratosfera, alli su
alta temperatura quema el nitrogeno (N) de la atmosfera que ataca quimicamente al
ozono (03) destruyéndolo (creando 6xidos de nitrdgeno). De esta manera se perderia la
proteccion contra la radiacion ultravioleta que atacaria a los seres vivos

Las columnas de humo producidas por incendios en ciudades se elevarian entre
1y 7 km., un 5% de ellos serian tempestades de fuego, donde el humo llegarian a los 19
km. (dentro de la estratosfera). En los incendios no urbanos como mucho llegarian a los
5 km., y los de larga duracién a los 2 km.

Para el caso de ataque reducido, las particulas debidas a los incendios y
detonaciones se colocaran en la estratosfera oscureciendo la luz del sol durante semanas
o meses, de modo que la temperatura del planeta bajaria varios grados. Una vez que la
atmoésfera se vaya aclarando la luz ultravioleta empezara a llegar hasta la superficie
terrestre con sus efectos dafiinos para la vida residual.

Los efectos globales catastroficos estarian situados en la hipdtesis del uso de 100
Mt, repartidos en 1000 bombas de 0’1 Mt, y como veremos son debidos mas a las
cenizas de los incendios y detonaciones que a otros factores. Esto no significa que un
ataque puramente antifuerzas no produciria un desastre climatico.

GRAFICA REPRESENTATIVA DE LA TEMPERATURE EN LAS
CAPAS DE LA ATMOSFERA
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6.1.10.1.5.1.3. El invierno nuclear

En 1815 la erupcion del volcan Tambora en Indonesia produjo un descenso de 1°
C en todo el planeta debido a la proyeccion de ceniza volcanica a la atmoésfera. Los frios
durante el siguiente afio dieron en Europa y EE.UU. el nombre de afio sin verano. Para
hacernos una idea de la magnitud de los que supone ese pequefio cambio, todo el cultivo
de maiz en Canadd se perdid. Pequefios cambios globales producen enormes
repercusiones locales. Un cambio de 1° C es lo maximo que sufre el planeta en miles de
afios, durante las glaciaciones las temperaturas bajan hasta 10 °C, pero de manera
gradual durante siglos, dando tiempo a las especies a aclimatarse.

En caso de un invierno nuclear la temperatura global baja de manera drastica en
dias, desde 10°C en el caso mas modesto hasta 50°C en el mas severo.

Esto es debido a que las negras cenizas microscopicas producidas los incendios
y detonaciones se situarian en la alta atmdsfera, libres de la lluvia o corrientes, asi que
irfan cayendo de manera muy lenta mientras en la superficie la oscuridad haria
descender la temperatura e impidiendo la fotosintesis de las plantas. En los casos
moderados el efecto duraria algunos meses y en el caso severo mas de un aflo.

El planeta como ecosistema cerrado se veria afectado en su globalidad si alguno
de sus elementos fallara tal y como seria el caso de las plantas por la carencia de la luz
solar, si las plantas sucumben, las especies que dependen de ellas también y los
depredadores con ellos. Nuestro planeta es una gran célula fotobiologica que convierte
la luz del sol en material bioldgico.

GRAFICA TATIVA DE LA TEM| URA EN LAS
CAPAS DE LA ATMOSFERA
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El Sol es el motor fisico-quimico que mueve y da dinamismo al planeta, ya que
gracias a su calor se produce el ciclo del agua, las corrientes atmosféricas y la
temperatura necesaria para la vida. Las especies dependemos de los servicios que nos da
el planeta a través del Sol: agua potable renovable, composicion de la atmosfera,
renovacion de los nutrientes, eliminacion de residuos, generacidon y conservacion de los
suelos y una gran biblioteca genética constituida por todas las especies del planeta que
habitan cada nicho ecoldgico y sacan de ¢l el mayor rendimiento.

Un efecto determinante para la destruccion del ecosistema terrestre es el
producido sobre las plantas verdes, que son la base de la vida y las mas afectadas por el
frio y la oscuridad. Es de suponer que las mas afectadas serian las menos aclimatadas al
frio. Los bosques tropicales serian los primeros en desaparecer, y aunque las plantas de
las zonas frias estan hechas al frio, un descenso brusco podria ser letal. Una reduccion
del 5% de la luz solar es suficiente para detener el crecimiento de la planta, y un 10%
reduce considerablemente la fotosintesis. Para el caso de 10.000 Mt la luz se reduciria
hasta un 1% durante mas de un mes en el hemisferio norte, alcanzando el 50% a los 8
meses. Si la temperatura media del planeta son 13° C descenderia hasta —40°C en la
parte templada del hemisferio norte durante 4 meses, llegando a -3°C al cabo de un aflo.
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De esto se deduce que la peor de las circunstancias posibles es la de una guerra
nuclear en la época de crecimiento vegetal o poco antes, matando entonces
practicamente toda la vegetacion del hemisferio norte. Si fuera en la época de
aletargamiento el dafio seria menor pero siempre enorme, impidiendo que la fase
posterior de crecimiento fuera bueno; ademas, un invierno mas frio si afectaria arboles
perennes (por ejemplo los frutales). Sea cuando fuera, los trépicos estan
acostumbrados a temperaturas practicamente estables, asi que un descenso brusco seria
fatal en todos los casos. Los efectos del frio en las costas seria mas moderado debido al
efecto regulador térmico de los océanos, aunque se verian barridas por tormentas
brutales debidas precisamente a esa diferencia de temperatura entre la tierra y el mar.

6.1.10.1.5.1.4. Ademas del frio y la oscuridad

Un factor muy importante al evaluar los efectos de una guerra nuclear son los
sinergismos, es decir, el conjunto es mucho mas que la suma de sus partes. Un buen
ejemplo es que el sistema inmunoldgico humano se ve seriamente dafiado cuando se
superpone la radiaccion ionizante instantanea y la debida a la ceniza radioactiva como la
exposicion a la luz ultravioleta. El frio y la oscuridad acabarian con muchos mamiferos
y casi todas las aves, asi que millones de cadaveres en descomposicion facilitarian la
aparicion de enfermedades que atacarian a los ya de por si débiles. La ausencia de
depredadores haria a los insectos (que son muy resistentes) multiplicarse, consumiendo
la poca vegetacion que quedase; ademas, ese aumento de luz ultravioleta (hasta se
cuadruplicaria) dejaria ciegos a muchos mamiferos, impidiéndoles ver aun después de
que hubiera luz, abocandoles a una muerte lenta. Los sinergismos actan de manera
favorable cuando las cosas van bien, y empeoran las cosas cuando todo va mal.

GRAFICO DE TEMPERATURA GLOBAL ACTUALMENTE (En gris
temperatura media inferior a -3°C)

Los ¢xidos de nitrogeno inyectados a la atmoésfera por las bolas de fuego
habrian acabado hasta con el 50% de la capa de ozono, que se recuperaria mucho
después de que la atmdsfera fuera de nuevo transparente. La reaccion de las plantas ante
un aumento de la luz ultravioleta es el de reducir la fotosintesis, este efecto se multiplica
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por dos o tres si han permanecido largo tiempo en penumbra. De modo que aunque la
luz y el calor llenen de nuevo el planeta las plantas supervivientes tardaran meses en
volver a producir.

El descenso de las temperaturas causaria un congelamiento del agua
continental, salvandose los mares tanto por su concentraciéon de sal como por su efecto
atenuante de la temperatura. Asi tendriamos rios y lagos congelados hasta en 15 m.
Estas variaciones de temperatura detendrian el ciclo del agua, matando tanto lo que se
hallara en las aguas congeladas como fuera.

GRAFICO DE TEMPERATURA GLOBAL. 2 DiAS DESPUES DE
COMENZAR LA GUERRA

El mar no sufriria apenas por la caida de temperatura, sin embargo la luz es
imprescindible para la vida del plancton y algas, que son la base de la vida oceénica,
también el aumento de la luz ultravioleta inhibe el crecimiento del fitoplancton. Las
tempestades debidas a las diferencias de temperatura tierra-mar harian también dificil la
vida a las especies costeras.

6.1.10.1.5.1.5. La lluvia de polvo radiactivo

Y por si todo lo anterior no era poco, aun queda tener en cuenta que gran parte
de ese polvo en suspension a baja altura es radiactivo. Este caeria rapidamente en forma
de 1luvia radiactiva contaminando con dosis letales la tierra durante las primeras 48 h.
Hasta un 30% de las tierras del hemisferio norte recibirian mas de 500 rems, acabando
con la mitad de los adultos sanos que hubiera. Poca gente sana quedaria tras las
primeras horas, asi que esta radiacion remataria a mas del 50% de supervivientes,
dejando secuelas a casi todo habitante del planeta: baja resistencia a las enfermedades,
alta probabilidad de cancer, mutaciones y malformaciones. La radiacion media de fondo
en todo el planeta seria superior a 100 rem y en el hemisferio norte mayor a 200 rem.
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La radiosensibilidad varia segun las especies, asi las aves, los mamiferos y las
coniferas son los mas sensibles, siendo por lo general mas resistentes los organismos
mas sencillos y de mas corto ciclo reproductivo, entre los que se encuentran los que
causan enfermedades (virus y bacterias).

GRAFICO DE TEMPERATURA GLOBAL. 10 DIAS DESPUES DE
COMENZAR LA GUERRA

M

T=10DIAS
< -3°C

Ademas las primeras lluvias que llevarian radiactividad a la tierra también
arrastrarian los compuestos quimicos residuales de los incendios de las ciudades, estos
seria un amplio conglomerado de productos téxicos como cloruros de vinilo, furanos y
piroexenos procedentes de los plasticos, textiles, residuos, combustibles... Asi la lluvia
seria ademas Iluvia 4cida concentrada.

Las sustancias radiactivas con las cenizas sedimentadas que cubririan los
campos, calles y edificios seria muy parecidos a los que se ve en las erupciones
volcanicas, salvo que este contendria los siguientes elementos durante un determinado
tiempo: I "' (8 dias), Ru ' (1 afio) , Sr *° (30 afios), Ca '’ (30 afios) y Cs '* (30 afios).
Esto daria 500 rems como media en el hemisferio norte durante el primer dia, 100 rems
hasta el primer mes y 10 rems hasta pasado un afio. En el hemisferio sur serian menores
los efectos a corto plazo (100 rems el primer mes) pero muy parecidos los de largo
plazo.

6.1.10.1.5.1.6. Los supervivientes

Los pozos de petrdleo, minas de carbon y turberas continuarian ardiendo durante
meses o afios, un 5% de la tierra del hemisferio norte seria solo cenizas. La erosion del
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suelo por falta de vegetacion causaria inundaciones y avalanchas de barro y despojos.
Las aguas y la tierra estarian contaminadas, no habria nada que comer o beber, y lo que
quedase estaria seriamente contaminado.

No se puede imaginar el estado psicologico de los supervivientes de una guerra
nuclear, pero el pasar de una vida comoda a la mas absoluta soledad y desamparo en
semanas (incluso los mas desfavorecidos lo verian asi) seria para volver a cualquiera
loco o por lo menos para caer en la mas honda de las depresiones, quizas hasta un
estado de postracion absoluto en espera de la muerte.

Los que saldrian algo mejor parados serian las especies carrofieras, rodeadas
de gran cantidad de cadaveres su numero se multiplicaria vertiginosamente. Asi la fauna
del "dia después" serian unas ratas, cucarachas y moscas.

Se piensa generalmente en lo que harian los supervivientes de una guerra
nuclear, aunque hemos visto que en realidad no serian muchos por no decir ninguno.
Sin embargo, si la guerra fuera pequefia y poniéndonos en el mejor de los casos, la
supervivencia seria posible (aunque desagradable) y dependeria en gran medida del
nivel de destruccion alcanzado. En cualquier caso veremos qué les esperaria, teniendo
en cuenta que aunque la guerra se situara sobre todo en el hemisferio norte, el sur se
veria también afectado, aunque menos en los efectos mas inmediatos, igualmente en los
de medio y largo plazo.

Si pensamos en los bancos de semillas y almacenes de grano, veremos que por
estar cerca de la ciudad o cultivos seguramente habrian ardido. Las semillas que
permanecieran bajo tierra estarian relativamente a salvo, ya que las altas temperaturas
debidas atormentas de fuego las dafiarian también. Los medios de transporte de recursos
se hallarian casi por completo destruidos

Los supervivientes tendrian que subsistir de lo que ellos mismos pudieran
plantar o criar. Tendrian que buscar suelos adecuados y no contaminados, y recurrir a
plantar lo que mas a mano tuvieran, ya que la variedad genética seria minima. Hasta que
el clima se restableciera el tiempo seria impredecible y extremo, ademas las plantas
necesitan de otras cosas como polinizacion, microorganismos y ausencia de plagas, asi
los primeros cultivos darian resultados poco provechosos. Las zonas mas afectadas
serian los tropicos en donde la perdida de los ecosistemas haria muy dificil una
resurreccion de la vida humana. La busqueda desesperada de recursos o nuevas tierras
de cultivo daria como resultado otra agresion al ecosistema ya muy dafiado.

Si pensasen en el mar como medio de sustento verian como su produccién
estaria muy mermada, ademdas las tempestades, mal estado de la mar y falta de
combustible para la navegacion moderna haria también dificil la subsistencia también
las costas.

El hombre actual, en la mayoria de los casos, no conoce ni el medio natural ni
como alimentarse de él, tampoco las técnicas mas rudimentarias la tecnologia (como
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obtener telas o herramientas), asi que aunque los ecosistemas permitieran la vida
humana, a duras penas si sabriamos aprovecharla.

La vida seria una vuelta a la prehistoria, en la que la mejor civilizacion humana
se veria reducida a un conjunto de grupos de cazadores-recolectores en las islas del
pacifico. Una civilizacién avanzada tras una seria guerra nuclear seria imposible ya que
nuestros antepasados se sirvieron de recursos que tenian casi al alcance de la mano, asi
se comenzaron a usar los minerales (carbon, petrdleo, cobre...) extrayéndolos de lugares
en los que eran accesibles y abundantes. Tales sitios ya no quedan en el planeta, para
obtener estos mismos minerales se requieren minas profundas y elaboradas tareas de
refinado y purificacion. Tras una era del reciclado y uso de materiales sobrantes de la
civilizacion actual ya tan sélo se podria esperar una cultura prehistorica o clasica a lo
sumo, la evolucion de la humanidad detenida para siempre por si misma mediante una
guerra nuclear.
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6.1.11. Equipos para dispersion de materiales radiactivos o armas nucleares
asimétricas

Para obtener sistemas que produzcan una irradiaciéon importante, se pueden
utilizar bombas nucleares como las estudiadas anteriormente, producir la masa critica
por uniéon de materiales fisibles, en cuyo caso se liberarian grandes cantidades de
radiaciones gamma y de neutrones sin explosion o utilizar mecanismos para esparcir
materiales radiactivos de la clase que sea, que son cualquier clase de equipo capaz de
diseminar material radiactivo en una zona sin necesidad de producir una detonacion
atomica, son conocidos como las armas nucleares de los paises pobres aunque como se
desprende de su definicién no tienen mucho en comun, representan una amenaza
terrorista real.

Hasta el presente, grupos terroristas han utilizado estos artefactos radiologicos
en dos ocasiones. En 1995, sicarios de la mafia rusa escondieron material radiactivo en
la oficina de un hombre de negocios, el cual fallecié a los pocos meses de una
enfermedad radioinducida.

En Noviembre de 1995, guerrillas Chechenas enterraron un contenedor de 15
Kgs. de Cesio 137, material que se utiliza para las terapias contra el cancer, cerca de la
entrada del parque Izmailovo, un parque de recreo en Moscu. El contenedor emitia un
nivel de radiaciones 200,000 veces por encima de los valores de fondo. Cientos de
personas fueron irradiadas antes de que se descubriera el contenedor.

Varios paises, incluyendo algunos de los clasificados como paises terroristas,
han experimentado con estos artefactos. En la década de los 80, Irak produjo y probd
bombas convencionales rellenadas con material radiactivo, procedente de los desechos
de reactores nucleares.

Los desechos radiactivos de reactores nucleares son la fuente principal para ser
usados en la fabricaciéon de estas bombas. Miles de toneladas de estos residuos se
encuentran esparcidos por todo el mundo y en algin caso sin demasiado control, en
general los paises que son miembros del Organismo Internacional de la Energia
Atomica, sufren inspecciones y controles de salvaguardias que garantizan el control y el
uso del material desechado para que no pueda usarse con fines no licitos. Las fuentes
radiactivas de usos sanitarios o industriales desechadas no sufren controles tan
exhaustivos y suelen ser mas facilmente alcanzables. Existe mucho equipamiento
militar que entre sus componentes se encuentran materiales radiactivos. Entre los paises
que tienen materiales radiactivos de desecho estan: Irak, Iran, Argelia, Libia, Cuba,
Pakistan, y Corea del Norte.
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Media tonelada de residuos nucleares de un reactor (combustible gastado)
contiene radiactividad para dejar una zona metropolitana deshabitada por meses, y
quizas afios. Estos residuos de alta actividad se encuentran en las piscinas de las
centrales nucleares controlados, por lo que no resultaria facil apoderarse de ellos y luego
transportarlo de manera que no levantasen sospechas y de manera segura para sus
manipuladores. Otro asunto se insiste en conseguir fuentes radiactivas de desecho cuya
accesibilidad es mucho mayor por su menor control, en estos casos se trataria de fuentes
de Cesio 137, Cobalto 60, Iridio 192, Estroncio 90, Kripton 85, Americio-Berilio, lodo
131,etc. que dada su pequena cantidad (cientos de gramos)y actividad residual (algunos
Curios como méximo, 1 Curio equivale a 3,7 10'° Bequerelios), sus efectos de
contaminacion y dosis serian bastantes reducidos (se trataria de fuentes beta-gamma
basicamente), no asi sus efectos psicoldgicos sobre la poblacion que serian importantes
al igual que las contramedidas a adoptar por la autoridad competente.

Otra posibilidad para la diseminacion de la radiactividad, es el ataques mediante
misiles tierra-tierra o artilleria ligera a centrales nucleares civiles o a sus dependencias
donde existen sistemas de seguridad o almacenamiento de residuos radiactivos de la
central, los disefios de reactores occidentales, son muy cuidadosos proveyendo a la
vasija del reactor de blindajes externos y una losa superior contra misiles e impactos de
grandes objetos a gran velocidad (Smyth, Henry deWolf, 1945).

La existencia de un gran arsenal de armas nucleares tacticas (de baja potencia)
en paises con escasa seguridad en sus instalaciones militares, podria propiciar el uso de
sus componentes nucleares para producir bombas asimétricas.

Los materiales que usan uranio empobrecido, tales como la municion de guerra
abandonada sobre el terreno, pese a que existe una fuerte controversia sobre su impacto
medioambiental, parece ser que solo representa un riesgo importante para el ser
humano, cuando se vaporiza e inhala, por la alta toxicidad de los metales pesados
depositados en los rifiones.

Es probable que algin un pais que cobije el terrorismo o practique el terrorismo
de estado o en el que funcionen las mafias organizadas, prestara ayuda a los grupos
terroristas encargados de utilizar estos sistemas. En cualquier caso esta utilizacion de
estos sistemas de contaminacién radiactiva del medio basicamente urbano, es un
escenario de trabajo con una probabilidad muy alta de suceso, razén por la que las
autoridades nacionales e internacionales, deberian fomentar el control total sobre estas
sustancias y los medios de proteccion colectiva frente a este tipo de agresiones, se
insiste en que .el daflo moral y psicologico sobre todo a la poblacion civil serd muy
superior al daflo real derivado pos la irradiacion producida a la colectividad.

6.1.11.1.1. Efectos biolégicos de las radiaciones ionizantes
Las partes mas radiosensibles en el ser humano son el sistema hematopoyético y

el sistema gastrointestinal, cuando el ser humano sufre irradiaciones de 3,5 Gy a cuerpo
entero sin atencion sanitaria, la mitad de la poblacion expuesta bajo esas condiciones,
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moriran durante los siguientes sesenta dias, esto es lo que se denomina como dosis letal
50/60 (LDsgs0). Los efectos de las radiaciones ionizantes se pueden clasificar en
aquellos que aparecen sobre el propio individuo irradiado inmediatamente o después de
un periodo de latencia o los efectos que aparecen en la descendencia del individuo
irradiado (efectos genéticos) (NATO, 1996).

La médula dsea contiene tres sistemas de renovacion celulares, las células rojas
o eritrocitos, las células blancas o mielocitos y los trombocitos o plaquetas, la
irradiacion de este sistema celular alterara el funcionamiento del mismo pudiendo
provocar situaciones irreversibles que conduzcan a la victima a su muerte. Dependera la
gravedad de la situacion de las dosis recibidas, su fraccionamiento, localizacion, el
estado inicial del individuo irradiado, tipo de radiacion......

El sistema gastrointestinal cuando se irradia, sufre alteraciones en su sistema de
renovacion celular epitelial conduciendo a la descamacion de las mucosas intestinales,
provocando hemorragias, pérdidas de fluidos y electrolitos contribuyendo a la
presentacion del shock una o dos semanas después de la irradiacion.

Cuando el individuo es irradiado con dosis muy altas (20-40 Gy) sufre un cuadro
de incapacitacion transitoria después de un periodo de latencia de uno a tres dias, la
pérdida de consciencia, la inestabilidad vascular, las convulsiones sin aumento de la
presion intracraneal, seran un cuadro preliminar que desembocard en la muerte del
individuo. En explosiones nucleares, este cuadro se podia atribuir a los efectos de la
explosién, pero en investigaciones posteriores y analisis de accidentes en centrales
nucleares y fabricas de reprocesamiento, se comprobd que era debido a las altas
exposiciones a las radiaciones ionizantes.

El sindrome de irradiaciéon aguda (SIA), es el que aparece en victimas de
grandes irradiaciones, este sindrome suele dividirse en diferentes fases:

Fase prodromica, aparecen nduseas, vomitos y malestar generalizado, es una
situacion inespecifica.

Fase latente, el individuo irradiado se encuentra libre de sintomatologia, dura de
unos pocos dias a una semana en esta situacion, seguidamente aparecera el sindrome
neurovascular.

A partir de dosis de 0,7 y 4 Gy aparece una disminucion progresiva de linfocitos
y mas lentamente de leucocitos y trombocitos, el paciente es propenso a la aparicion de
infecciones y anemias, esta situacion puede confundir los efectos de un arma nuclear
con una quimica (agente mostaza) que provoca alteraciones celulares similares e incluso
que armas bioldgicas que provocan por agentes patogenos infecciones en las victimas.
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6.1.11.1.2. El tratamiento de los irradiados

Este se podria dividir en tres fases, la clasificacion, los cuidados de urgencia (de
12 a 24 horas) y el tratamiento definitivo. El tratamiento del individuo irradiado
contemplara la terapia convencional para el control y prevencion de la aparicion de la
neutropenia e infeccion (antibidtico y antipiréticos), otros factores a tratar seran los
efectos derivados de la explosion nuclear (calor-onda de presion, efectos psicologicos).
Para el tratamiento del SIA se requerird en muchas ocasiones los trasplantes de médula
osea y la citokinoterapia.

6.1.11.1.3. Daiios mecanicos

Pueden ser producidos por la onda de presion positiva o por la de succion
posterior, los vientos producidos tiene intensidades superiores a los provocados por lo
huracanes, se circunscriben a la zona cercana al impacto y duran poco tiempo. La
aparicion de traumatismos por impacto de objetos o contra objetos, neumotorax,
traumatismos craneo-encefalicos, fracturas, estallido de visceras etc. sucederan en esa
zona de impacto. Serd muy importante tratar en todos los traumatismos con heridas
abiertas su cuidado convencional y la limpieza de posible contaminacion radiactiva asi
como el tapar las heridas para preservarlas de contaminaciones posteriores e
infecciones.

6.1.11.1.4. Daiios por calor

El calor emitido directamente por la explosion o los incendios provocados por la
propagacion de la onda de calor son causa de quemaduras en las victimas de la
explosion, en los primeros instantes de la explosion existe una gran emision de
radiacion infrarroja que producira quemaduras en la superficie de piel desnuda expuesta
directamente a la emision, parte de la ropa se prendera fuego y producira quemaduras
por segunda intencidn, la ropa de colores claros reflejara parte de la radiaciéon mientras
que la oscura la absorbera en mayor medida. Los objetos que se interpongan entre la
bola de fuego y la persona serviran en mayor o menor medida para atenuar esta
exposicion, si bien cuando el objeto esta relativamente proximo a la bola de fuego, con
gran probabilidad se vaporizara.

Los incendios secundarios pueden producir vapores toxicos que sean inhalados
por las personas que se refugian en recintos cerrados o estan en las inmediaciones de
esos focos.

El efecto combinado de las quemaduras y la irradiacion-contaminacion ,
aumentara la letalidad de la situacion de los afectados, la contaminacion radiactiva
debera eliminarse de la piel y las heridas en las cuales se alojara de manera mas
significativa.
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Imdgenes victimas de
diferentes quemaduras
cutdneas.

6.1.11.1.5. Daiios oculares

La exposicion masiva a la alta intensidad de luz visible e infrarroja producida en
el instante de la detonacidn y posteriores, producira dafios especificos en la retina,
donde se produciran reacciones fotoquimicas inducidas por la radiacion infrarroja. No
se debera observar la explosion con binoculares y similares ya que ala afectacion puede
ser mayor, si es necesario se utilizaran sistemas de visualizacion electronicos indirectos.

La observacién directa de la detonacion producird una ceguera por
deslumbramiento en el observador que podrad prolongarse en situaciones de oscuridad
hasta treinta minutos.
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6.1.11.1.6. Sindrome de irradiaciéon crénica (SIC)
(Los efectos de las irradiaciones a bajas dosis)

Los efectos diferidos de las exposiciones a las radiaciones ionizantes, pueden
manifestarse mucho tiempo después de haber sufrido la exposicion, esto dependera de
muchos factores fisico-bioldgicos que contemplaran la fuente de emision y el propio
individuo irradiado. Efectos tipicos de la irradiacion seran el acortamiento de la vida, la
carcinogénesis, las cataratas radioinducidas, las radiodermitis, alteraciones de la
fertilidad, induccién de mutaciones genéticas, etc.

Durante el desarrollo del programa de investigacion de armas nucleares de la ex
Unidn Soviética, la seguridad del personal que trabajaba en la produccion de plutonio
era bastante precaria por acelerar la misma y en consecuencia produjo exposiciones
anuales en mas de un millar de trabajadores a dosis comprendidas entre los 2 y 4,5 Gy,
que manifestaron un conjunto de sintomatologia y clinica que fue denominada como
SIC, estas alteraciones eran desordenes neuroldgicos, leucopenias, anemias, alteraciones
de las mucosas intestinales, encéfalomielitis, infecciones por inmuno depresion,
alteraciones del apetito y del suefio, fatiga, excitabilidad, pérdidas de concentracion y
memoria, vértigos, ataxias, parestesias, dolores de cabeza, etc.

6.1.11.1.7. Efectos psicolégicos

A los efectos devastadores de las explosiones nucleares, hay que sumar la
aparicion de los efectos psicologicos que aparecen en los combatientes o civiles
supervivientes, el comportamiento esperado serda muy diferenciado en funcion de un
caso u otro, el combatiente que pertenezca a unidades de elite o especializadas (NBQ) o
sea un militar experimentado y profesional, suele en términos generales adaptarse a
estas tragicas circunstancias en la medida de lo posible bastante bien, el sentido del
deber, la obediencia, el entrenamiento y otras cuestiones especificas de la formacion
militar, propiciaran estas circunstancias en el grupo, si bien es cierto que esta aceptacion
de la situacion durara mientras exista un mando, no se prolongue demasiado tiempo la
situacion critica de las victimas y no se pierda la esperanza de una pronta intervencion
en su apoyo de otros grupos militares para su asistencia sanitaria inmediata, evacuacion
y control posterior. Cuando por el contrario se trata de victimas civiles, en una situacion
tan dramatica, la precaria situacion personal, la ambiental, la falta de recursos para
sobrevivir, provocan en las victimas un estado de inconsciencia que les hace durante el
periodo inmediato a la explosion moverse frenéticamente sin rumbo o permanecer
inméviles sin capacidad de reaccion, los periodos siguientes irdn seguidos de todos los
cuadros tipicos de grandes catastrofes, situaciones de personas con un espiritu de
solidaridad y ayuda sin limites o lo que es mas generalizado, el bandidaje, el
bandalismo, la Iucha por el acopio de los restos de alimentos y agua, la especulacion
con los bienes primarios (alimentos y medicinas), el intento desesperado y a cualquier
costa de escapar de la zona, en resumidas cuentas el caos mas absoluto.
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Este tipo de vivencias deja marcas psicologicas en las victimas para el resto de
su existencia y son evidentes en cuadros tipicos de trastornos mentales transitorios y
patologias fijas de la conducta, estrés cronico, fobias, depresiones, salvo las situaciones
extremas de nifios de edad muy corta o personas muy mayores por cuestiones obvias.

Los cuadros psicoldgicos derivados del uso de armamento radiolégico por parte
de grupos terroristas por ejemplo, van a producir en la victimas directas un situacion
similar pero de menor intensidad que en el caso de las explosiones nucleares para la
poblacion civil, para los cuerpos militares y de seguridad, cuando tengan que intervenir
después del incidente, ya que se trataran de unidades preparadas en la mayoria de las
ocasiones, salvo el impacto inicial de la llegada a la zona, su preparacion psicoldgica
previa, les hara aceptar la situacion con profesionalidad, otra cuestion sera la
importancia del impacto psicologico en la sociedad que por las informaciones directas y
a través de los medios de comunicacion provocaran una situacion de indefension,
impotencia, miedo y deseo de represalias, la pérdida de confianza en las instituciones y
los medios para garantizar la seguridad de los ciudadanos. Una buena contracampafia
informativa institucional puede frenar esa sensacién negativa e incluso reconducirla
segun intereses gubernamentales.

En cualquier caso es claro que al combatiente, a las fuerzas de seguridad,
equipos de intervenciones en emergencias, hay que formarles y entrenarles para que
puedan asumir desde el punto de vista psicoldgico este tipo de situaciones radicales, de
ello dependera que realicen su misién de manera efectiva. De la misma manera y
mediante campafias de informacién y concienciacion ciudadana, hay preparar a la
poblacion civil para que pueda conocer estos riesgos y unas maneras minimas de
comportamiento ante ellos, incluso mediante la realizacion de simulacros, por ejemplo
en colegios, en paises de alto riesgo como Israel, esto forma parte de la educacion
ciudadana a todos los niveles.

6.1.11.1.8. Contaminacion externa

La contaminacién externa de la victima, sucede cuando esta se ha sometido a
fuentes radiactivas libres sin las barreras personales apropiadas, los emisores gamma
seran causa de la irradiacion corporal total, los emisores beta irradiaran
fundamentalmente la piel causando las radiodermitis y tlceras, los emisores alfa no
penetran el epitelio y su riesgo fundamental es la incorporacion al interior del
organismo. Es importante el que los equipos humanos que prestan asistencia al
contaminado no sufran la irradiacion ni la contaminacion por su trabajo, el proceso de la
descontaminacion debe realizarse de manera que no demore la asistencia sanitaria
urgente mas alla de lo imprescindible. Simplemente la retirada adecuada de las
vestimentas contaminadas en la mayoria de las ocasiones nos estd redundando en la
remocion del 90% de la contaminacion superficial. El lavado suave de piel y pelo, sera
una buena forma de descontaminacidén personal, agua tibia y soluciones jabonosas
neutras, cepillo blandos para evitar incomodidades y alteraciones dérmicas por exceso
de temperatura del agua y abrasiones, cuidado con los orificios naturales y heridas para
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evitar provocar contaminaciones internas y la recogida y salpicaduras de los residuos,
liquidos de limpieza, enseres, etc.

6.1.11.1.9. Contaminacion interna

Esta ocurre cuando la victima ingiere, inhala, o penetra en su interior a través de
discontinuidades u orificios de su cuerpo el material radiactivo existente en el ambiente.
Esto se evita dotando al personal de los oportunos sistemas de proteccion individuales,
mascaras con filtros, vestimentas,.....los isétopos radiactivos en el interior del
organismo, se comportan como los elementos estables y en cualquier caso se debera
tratar con preferencia la asistencia vital de la victima y posteriormente realizar su
evaluacion dosimétrica y terapia especifica.

Cuando se inhalan particulas con tamafos inferiores a 5 micrones de diametro,
estas se depositan en los alvéolos pulmonares, las particulas mayores son detenidas por
el sistema muco ciliar de la orofaringe. Las particulas solubles se incorporaran
directamente al torrente sanguineo o a través del sistema linfatico. Las particulas no
solubles hasta que son eliminadas por el tracto respiratorio, irradian los tejidos
circundantes provocando fibrosis y procesos inflamatorios.

Los materiales radiactivos ingeridos, cuando estan el tracto digestivo su
absorcion dependera de la forma quimica del contaminante y su solubilidad, por
ejemplo el radiooido y cesio se absorben rapidamente mientras que el plutonio, radio y
estroncio no. Una vez absorbido el radiontclido atraviesa por capilaridad las
membranas y se distribuye por el organismo en funcion de afinidad del mismo en cada
organo, por ejemplo el higado, rifiones, tejido adiposo, hueso, metabolizan con facilidad
radioisotopos debido a su alto contenido en proteinas y lipidos.

El Iodo 131 (I-131) es un isotopo radiactivo de fision que se produce en
cantidades importantes en accidentes e incidentes con reactores nucleares. Las mascaras
con filtros de carbon activo son una buena proteccion para prevenir su inhalacion.

Cuando se supone la contaminacién interna de una victima, el tratamiento de la
contaminacion interna disminuira la dosis recibida y los riesgos posteriores. Se pueden
utilizar agentes diluyentes y bloqueantes que aumenten la tasa de eliminacién del
contaminante. Se utilizaran quelantes, lavados gastricos, eméticos para el estomago,
purgantes y enemas para el colon. Se usan intercambiadores i6nicos de resinas para el
control de la contaminacion gastrointestinal (Azul de Prusia) y alginatos para acelerar la
defecacion del I-131. Para bloquear la contaminacién de la glandula Tiroides con el I-
131, se suele administrar compuestos de iodo estable (ioduro potasico). Otros elementos
para eliminaciéon de contaminacién corporal por metales son los quelantes como el
EDTA y DTPA que provocarian la excrecion por vias urinarias.
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6.1.11.1.10. Dosimetria biologica

La estimacion de la dosis que reciben las personas es un dato imprescindible
para poder establecer las pautas adecuadas para su tratamiento sanitario, la dosis de
irradiacion externa puede calcularse (dosimetria externa) o bien a través de medidas
directas mediante instrumentacion apropiada, o bien por estimaciones teoricas basadas
fundamentalmente en datos de la fuente de radiaciones, condiciones meteoroldgicas,
condiciones orograficas, localizaciéon y sistemas de proteccion del afectado, etc. La
estimacion de la dosis debida a la incorporacién de radioisétopos al interior del
organismo (dosimetria interna) es bastante mas compleja, también se puede realizar por
estimaciones teodricas que consideran la fuente de contaminacién, detalles de la
exposicion y un modelo de hombre estandarizado, o por medidas directas con equipos
especiales, contadores de radiactividad corporal, que aislan al afectado del medio y
miden la cantidad, tipo y distribuciéon de radiactividad en el interior del organismo,
incluso su evolucion espacio-temporal. Este es un procedimiento lento y complejo, por
lo que no es muy accesible ni operativo en casos de exposiciones a un nimero grande de
personas, en este caso se recurre a la dosimetria bioldgica que aunque de menor
precision sobre todo cuando ha pasado un tiempo después de la exposicion, puede
darnos una idea suficientemente aproximada (sobre todo si se dispone de otros datos
adicionales), en este caso se toman muestras bioldgicas y a través de sus analisis en
laboratorios especializados, se pueden saber esas dosis. Una técnica muy extendida es el
estudio en muestras sanguineas de las aberraciones cromosomicas de los linfocitos
periféricos y su comparacion con curvas patrén, método viable si el estudio se efectaa
antes de las 24 horas siguientes a la exposicion. Para este caso se tomara una muestra de
sangre periférica (10-15 ml) que se heparinizara en un tubo y se refrigerard, a
continuacion se remitird aun laboratorio de citogenética.

El ejercito de los EE.UU. tiene establecidas unas pautas de actuacion sanitaria y
de adopcion de medidas de seguridad en las tropas que estan expuestas a radiaciones
ionizantes segin niveles que van desde el RESO (Radiation Exposure Status) para
exposiciones inferiores a 0,5 mGy a RES3 para exposiciones superiores a los 1,5 Gy. El
RESO implica un riesgo igual al resto de la poblacion y solo se actuaria registrando
estas exposiciones sin actividades complementarias, el RES1E (exposiciones entre 250
y 750 mGy, dos niveles anteriores al maximo contemplado) supondrian un aumento de
entre 2-6% de la probabilidad de contraer cancer y para este status, aparte de los
registros de dosis, se contemplaria la evacuacién y control-asistencia posterior.
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6.1.12. La descontaminacion
6.1.12.1.1. Aspectos generales

La contaminacion es la deposicion de materiales radiactivos por encima de los
valores de fondo normales y la descontaminacion sera la remocion de estos de las zonas
de interés.

La  descontaminacion la  puede efectuar el propio  afectado
(autodescontaminacion), puede realizarse a terceros o puede realizarse sobre objetos de
interés. La descontaminacion radiactiva es similar a la quimica solo que en esta un
factor basico es la urgencia de su realizacion y en la radiactiva no es tan urgente. La
eliminacion de la ropa y calzado junto con la limpieza del pelo, en general produciran
una descontaminacién del 95%. Al igual que para la descontaminacion quimica se
utilizaba una disolucién de hipoclorito al 0,5% también se puede utilizar esta para la
descontaminacion radiactiva, con mucho cuidado de no producir alteraciones de la piel,
para limpiar heridas u ojos se puede utilizar suero fisiologico. Se insiste una vez mas en
el cuidado de no dispersar la contaminacion ni contaminar al personal ni equipos que
prestan la asistencia (NATO, 1996).

Una vez se ha procedido a realizar la descontaminacion y comprobar la eficacia
del proceso, a la persona descontaminada o al material descontaminado, se le dotara de
sefializacion y certificado correspondiente junto con registro de las actuaciones.

Para emisores alfa se considerara libre de contaminaciéon cuando con un
contador apropiado se miden menos de mil desintegraciones por minuto (17 dps), para
radiacion beta menos de 10 pSv/h y para radiacion gamma hasta valores el doble del
fondo de personas u objetos libres de contaminacion.

6.1.12. 1.2. Descontaminacion de afectados

Siempre se realizara por un equipo de personal técnico y sanitario con formacion
y experiencia, se eliminaran ropas, calzados, vendas (solo se reemplazaran en caso de
que las heridas sigan sangrando) , y todo aquello que pueda estar contaminado, el
personal que proviene de una zona contaminada, en principio se le supone y trata como
contaminado hasta que se certifique su “limpieza”. Se atendera a la vez que la
descontaminacion inicial la urgencia vital

Las heridas se monitorizaran con un equipo adecuado protegido (cuidado con la
atenuacion que ese protector puede producir en particulas de baja energia) para evitar su
contaminacion con la piel, fluidos, polvos de talco..., si resultasen contaminadas, hay
que limpiarlas bien con suero fisiolégico o similar para evitar que esas particulas
radiactivas penetren a través de ella en el organismo. Cualquier cirugia radical no
debera practicarse hasta que se garantice la descontaminacion. Las quemaduras se
limpiaran con soluciones no agresivas y las vesiculas cerradas se limpiaran
externamente y las abiertas se lavaran al igual que las quemaduras. La desbridacion de
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heridas, si es aconsejable, se podra efectuar haciendo descontaminado previamente el
campo y dejando sangrar a la vez que se lava la herida durante unos instantes para
evitar la contaminacion de la zona.

Los equipos de proteccion de vias respiratorias para agentes quimicos son
buenas barreras para la contaminacion radiactiva, pero cuando los isétopos son el Tritio
y el Radon, no son retenidos en los filtros. Para acelerar la eliminacion del tritio por
orina, se somete al afectado a abundante fluidoterapia, la barrera cutanea es permeable
al Tritio que es un emisor beta de muy baja energia por lo que salvo que se trate de una
contaminacion muy importante, no tiene una gran trascendencia bioldgica en el contesto
que estamos hablando. Los trajes de proteccién de contaminacion quimica-bioldgica tal
y como los registrados con la marca Tyvek® son muy buenas prendas para prevenir la
contaminacion radiactiva.

6.1.13. La instrumentacion nuclear

La eficacia de la defensa contra las radiaciones nucleares implica conocer su
naturaleza y cantidad, para ello hay diferentes instrumentos. Los instrumentos de
campo, que suelen en el caso militar cumplir homologaciones STANAG (OTAN) o
similares y que garantizan el cometido y la fiabilidad del equipo en condiciones de
manejo y ambientales adversas, tales como su hermeticidad a la humedad y resistencia a
los impactos y altas-bajas temperaturas, autonomia, sencillez de uso, retroiluminacion
nocturna segura, control sobre alarmas acusticas, memorizacion-transmision de datos,
control segun protocolo sobre la visualizacion o no de lecturas, portabilidad,..... y la
instrumentacion de laboratorio que resulta ser mas compleja, sofisticada, especifica y
poco portable. La instrumentaciéon de campo se utiliza para hacer medidas y
determinaciones rapidas y la de laboratorio para hacer medidas mas precisas a
posteriori, tales como identificacion de radioisotopos, cuantificacion de contaminacion
en muestras bioldgicas, ambientales de todo tipo, etc.
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Instrumentacion nuclear, radiometro, sistemas de centelleo, medidores de aerosoles

Equipos de campo utilizados por los ejércitos de la OTAN son los radiometros
para medir exposiciones x-gamma de tasas entre los 0,01 y 99 Gy/h y dosis integradas
de hasta 10Gy en un amplio rango de energias, los monitores de radiacion alfa con
sonda de centelleo de 100 cm” con medidas desde 0 a 999 kcuentas/minuto, equipos con
sondas intercambiables para medir alf-beta-gamma, medidores de contaminacion beta
mediante tubo Geiger-Miiller con sonda de “pancake” para contaminaciones beta de 4
Bq/cmz, equipos para medir neutrones a base de contadores proporcionales con
trifluoruro de boro, etc.

Los equipo de laboratorio seran, espectrometros gamma de ioduro de sodio,
germanio o similares (espectrometria gamma), contadores de pozo (medidas beta),
detectores de sulfuro de zinc (medidas alfa), contadores de pies y manos-cuerpo entero
(contaminacioén externa e interna), sistemas de muestreo en continuo para agua y
emisiones atmosféricas (aerosoles y particulas, iodos), esta instrumentacion suele ser
similar la utilizada en las centrales nucleares y laboratorios de baja actividad civiles, en
cualquier caso requieren el manejo de profesionales muy cualificados e instalaciones
especificamente disefladas para ellos que en ocasiones pueden ser unidades moviles,
complementadas con sistemas de telecomunicaciones, informatica y sistemas de
localizacion via satélite (GPS), etc.

Detector de neutrones, medidor de contaminacion superficial y detector de pies y manos
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6.1.14. Normas de la Agencia Federal Para la Gestiéon de Emergencias (EE.UU.)
(Cochran et alt, 1987)

Las explosiones nucleares pueden causar efectos mortales - luz cegadora, calor
intenso (radiacion térmica) radiacion nuclear inicial, explosion, incendios causados por la
intensidad del calor e incendios secundarios causados por la destruccion. También pueden
producir particulas radioactivas llamadas Iluvia(“fallout”) que pueden ser transportadas por
el viento a cientos de millas.

El uso de un aparato de dispersion radiologica (RDD, por sus siglas en inglés)
llamado generalmente bomba sucia se considera con mas posibilidad de usarse que uno
nuclear. Estas armas radiologicas son una combinacion de explosivos y materiales
radioactivos convencionales disefiados para esparcir cantidades peligrosas y subletales de
material radioactivo sobre un area general.

Si hubiera una amenaza de un ataque de una nacién hostil, la gente que viva cerca de
blancos potenciales podria ser aconsejada de evacuar o podria decidir por si misma evacuar
a un area que no sea considerada un posible blanco. Para fabricar estas armas, se necesitan
muy pocos conocimientos técnicos para construirlas y lanzarlas comparadas a un aparato
nuclear. También, estos materiales radioactivos son muy accesibles por ser usados
extensamente en medicina, agricultura, la industria e investigacion.

El uso de un aparato nuclear por parte de los terroristas probablemente se limite a
una simple arma-maletin més pequefia. La fuerza de tal arma estaria en el rango de las
bombas usadas durante la Segunda Guerra Mundial.

No hay manera de saber cuanto tiempo de advertencia habria antes de un ataque
terrorista utilizando un arma nuclear o radioldgica. Queda la posibilidad de un ataque de
sorpresa.

El peligro de un ataque nuclear estratégico y masivo sobre los Estados Unidos que
implique muchas armas disminuyé al final de la Guerra Fria. No obstante, algunos
terroristas reciben apoyo de naciones que cuentan con programas de armas nucleares.

Si hubiera la amenaza de un ataque por parte de una nacién hostil, a la gente que
reside cerca de los posibles objetivos se le aconsejaria que se trasladen a un area que no se
considere un posible objetivo. La proteccion contra la precipitacion radioactiva requerird
buscar refugio en un area bajo tierra o en el centro de un edificio grande.

En general, los blancos potenciales incluyen:

. Sitios estratégicos de misiles y bases militares.

. Centros de gobierno como los de Washington, D.C. y las capitales de los
estados.

o Centros importantes de transporte y comunicacion.

. Centros manufactureros, industriales, tecnologicos y financieros.
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. Refinerias de petrdleo, plantas eléctricas y plantas quimicas.
. Puertos y aeropuertos principales.

Buscar refugio durante un ataque nuclear es absolutamente necesario. Hay dos clases
de refugios - explosion y (fallout).

Los centros de proteccion contra explosiones ofrecen alguna proteccién contra
presiones explosivas, radiacion inicial, calor e incendio, pero ain un refugio contra
explosion no podria aguantar un golpe de una detonacion nuclear.

Los centros de proteccion de destruccidn no tienen que ser necesariamente
construidos para ese propdsito. Pueden ser cualquier espacio que provea proteccion,
siempre y cuando las paredes y el techo sean suficientemente gruesos y densos para
absorber la radiacion creada por las particulas destructivas. Los tres factores protectores de
un refugio contra destruccion son barrera, distancia y tiempo.

. La barrera. Mientras mas pesados y densos sean los materiales - paredes
gruesas, concreto, ladrillo, libros y tierra - entre usted y las particulas destructivas, mejor.
. La distancia. A mayor distancia entre usted y las particulas destructivas,

mejor. Un area subterranea, como una casa o el sotano de un edificio de oficinas, ofrece
mas proteccion que el primer piso de un edificio. Un piso cercano a la mitad de un edificio
alto podria ser mejor, dependiendo que no esté cerca del nivel donde las particulas
destructivas podrian juntarse. Las azoteas planas colectan particulas destructivas, por eso el
piso mas alto no es una buena opcidn, tampoco es un piso que esta junto a la azotea plana de
un edificio vecino.

. Tiempo. La radiacion destructiva pierde su intensidad muy rapidamente. Con
el tiempo usted serd capaz de dejar el refugio contra destruccion. La lluvia radioactiva
conlleva el mayor peligro para la gente durante las primeras dos semanas, tiempo en que la
radiacion ha disminuido en cerca de 1% de su nivel inicial.

Recuerde que cualquier proteccion, aunque sea temporal, es mejor que ninguna, y cuanto
mayor sea la barrera, la distancia y el tiempo que pueda aprovechar, mejor serd para usted.

6.1.14.1.1. Pulso Electromagnético

Ademas de otros efectos, un arma nuclear detonada por encima o por debajo de la
atmoésfera de la tierra puede crear un pulso electromagnético (EMP) (por sus siglas en
Inglés), un campo eléctrico de alta densidad. EPM actia como el golpe de un rayo, pero es
mas fuerte, mas rapido y dura menos. EPM puede dafiar seriamente aparatos electronicos
conectados a generadores o antenas. Esto incluye sistemas de comunicacidon, computadoras,
aparatos eléctricos y sistemas para arrancar automoviles y aviones. El dafio puede variar
desde una interrupcion menor hasta la destruccion real de los componentes. La mayoria de
los equipos electronicos dentro de 1 000 millas de una detonacion nuclear de altitud elevada
podrian ser afectados. Los radios con antena corta y operados con baterias generalmente no
se afectarian.
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Aunque es poco probable que EMP dafie a la mayoria de la gente, podria dafiar a
personas con marcapasos u otros aparatos eléctricos implantados.

6.1.14.1.2. Qué hacer antes de un ataque nuclear o radiolégico

1. Conozca las sefiales de advertencia y todas las fuentes de advertencia usadas
en su comunidad. Esté seguro de cudles son las sefiales, qué significan, como serdn usadas y
que debe hacer usted si las escucha.

2. Prepare y mantenga un equipo de suministros para desastres con alimentos,
agua, medicamentos, gasolina y efectos personales adecuados hasta por 2 semanas -
mientras mas tenga mejor.

3. Averigiie qué edificios publicos en su comunidad pudieron haber sido
asignados como albergues contra destruccion. Puede ser que haya ocurrido hace aiios, pero
empiece desde ahi y conozca qué edificios todavia estan en uso y podrian ser designados
como albergues nuevamente.

o Llame a su oficina local para manejo de emergencias en edificios.

o Busque los refugios contra destruccion con sefiales amarillas y negras en los
edificios. Nota: Con el fin de la Guerra Fria, muchas de estas sefiales han sido retiradas de
los edificios previamente designados.

) Si no hay sefiales faciles de notar u oficiales, haga su propia lista de
albergues potenciales cerca de su casa, trabajo y escuela: sdtanos, o el centro de areas sin
ventana de los pisos de en medio de los edificios altos, asi como trenes, metros y tineles.

o D¢ instrucciones claras a su familia acerca de donde estan los albergues y
qué acciones deben tomar en caso de ataque.
4. Si vive en un edificio de apartamentos o de muchos pisos, hable con el

gerente acerca del lugar mas seguro en el edificio para buscar refugio y acerca de ofrecerlo
a los ocupantes del edificio hasta que sea seguro salir.

5. Hay muy pocos refugios publicos en muchas areas suburbanas y rurales. Si
esta considerando construir un refugio en su casa, tenga en mente lo siguiente:
o Un sétano o cualquier area subterranea es el mejor lugar para un refugio. A

menudo, muy pocos cambios son necesarios, especialmente si la estructura tiene dos o mas
pisos y un sétano - o si una esquina - esta por debajo del piso.

o Los refugios pueden ser usados para guardar cosas durante periodos que no
son de emergencia, pero sélo guarde cosas ahi que puedan quitarse facilmente (Cuando
saque esas cosas, las densas y pesadas podrian ser usadas para adicionarse a la barrera).

o Lea la seccion de Tornados en el capitulo de Tormentas para informacion de
la Habitacién Segura contra el Viento, la cual podria ser usada como refugio en el caso de
una detonacion nuclear o proteccion contra destruccion, especialmente en una casa que no
tiene sotano.

o Todas las cosas que necesite para su estancia no necesitan guardarse dentro
del refugio mismo, pueden ser guardadas en otro lugar, siempre y cuando pueda trasladarlas
rapidamente al refugio.

6. Averigiie sobre los planes de evacuacion de su comunidad. Dichos planes
pueden incluir rutas de evacuacidn, sitios de reubicaciéon, como notificar al publico y
opciones de transporte para la gente que no tiene auto y aquellos que tienen necesidades
especiales. Lea el capitulo de “Evacuacion” para mas informacion.
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7. Adquiera otros folletos de preparacidn para emergencias que pueda necesitar.
6.1.14.1.3. Qué hacer durante un ataque nuclear o radiolégico

1. No mire al destello o a la bola de fuego porque podria enceguecerlo.

2. Si oye una advertencia de ataque:

) Busque proteccion tan pronto como pueda, DEBAJO DEL NIVEL DEL
PISO SI ES POSIBLE y quédese ahi a no ser que le digan otra cosa.

o Si le coge afuera, sin poder ir adentro inmediatamente, busque proteccion
detras de cualquier cosa que ofrezca proteccion. Quédese acostado en el piso y cubrase la
cabeza.

) Si la explosion esta lejos, podria tomar 30 segundos o mas para que la onda
explosiva golpee.
3. Protéjase de la lluvia radioactiva. Si esta suficientemente cerca para ver la luz

brillante de una explosion nuclear, la caida llegard en cerca de 20 minutos. Busque refugio,
aun si esta a muchas millas de la zona cero - una lluvia radioactiva puede ser llevada por los
vientos a cientos de millas. Recuerde los tres factores de proteccién: barrera, distancia y
tiempo.

4. Lleve un radio operado con baterias y escuche la informacién oficial. Siga las
instrucciones que le den. Las instrucciones locales siempre deben tener preferencia: los
oficiales en la zona conocen mejor la situacion.

6.1.14.1.4. Qué hacer después de un ataque nuclear o radiologico

En un albergue publico o un refugio:

1. No deje el refugio hasta que los oficiales digan que es seguro. Siga las
instrucciones cuando salga.
2. Si esta en un refugio, quédese en el refugio hasta que las autoridades locales

le digan si esta permitido o si es aconsejable salir. Su estadia podria durar un dia o de dos a
cuatro semanas.

o La contaminacion por un aparato de dispersion radiologica puede afectar una
area amplia, dependiendo de la cantidad de explosivos convencionales usados, la cantidad
de material radioactivo y las condiciones atmosféricas.

o Un maletin con un aparato nuclear terrorista detonado a nivel de suelo o
cerca de éste produciria una caida pesada de tierra y escombros succionados dentro de la
nube de hongo.

o Un arma nuclear lanzada de un misil desde una nacién hostil probablemente
causaria una explosion muchas veces mas poderosa que una bomba maletin y crearia una
nube de lluvia radioactiva mas grande.

o La tasa de reduccion de la lluvia radioactiva seria la misma, haciendo
necesario para aquellos que viven en dareas con niveles altos de radiacidn que
permanecezcan en el refugio hasta un mes.

o La caida mas pesada estaria limitada al area de la explosion o la que esta en
la direccidén en que sopla el viento y el 80% de la caida ocurriria dentro de las primeras 24
horas.
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o Debido a estos hechos y al nimero muy limitado de armas que los terroristas
podrian detonar, la mayoria del pais podria no ser afectado por la lluvia radioactiva.

o A las personas en la mayoria de las areas que serian afectadas, se les podrian
permitir salir y si fuera necesario, evacuar hacia areas no afectadas en pocos dias.

3. Aunque sea dificil, haga cualquier esfuerzo para mantener condiciones
sanitarias en su espacio del albergue.

4. Los alimentos y el agua podrian ser escasos. Uselos prudentemente, pero no
imponga racionamientos severos, especialmente para los nifios, los enfermos y los ancianos.

5. Coopere con los gerentes de los albergues. El vivir con muchas personas en

un espacio confinado podria ser dificil y no agradable.

6.1.14.1.5. Volviendo a su casa

1. Continue escuchando por la radio las noticias acerca de qué hacer, donde ir y
qué lugares evitar.
2. Si su casa estaba dentro del rango de onda de choque de la bomba o si vive

en un edificio alto de apartamentos que experimenté una explosiéon no-nuclear, verifique
cualquier sefial de colapso o dafio, como:

o chimeneas inclinadas, ladrillos caidos, paredes caidas, yeso cayéndose de los
techos.

) lamparas, cuadros y espejos caidos.

o vidrios rotos de las ventanas.

o libreros, estantes u otros artefactos volteados.

o incendio de chimeneas rotas.

o ruptura de lineas de gas y eléctricas.

3. Inmediatamente limpie medicinas derramadas, drogas, liquidos inflamables y
otros materiales potencialmente peligrosos.

4. Escuche en su radio de baterias las instrucciones e informacion acerca de los
servicios comunitarios.

5. Monitoree la radio y su television para informacion o asistencia que pueda

ser ofrecida. Los gobiernos locales, estatales y federales y otras organizaciones ayudaran a
cumplir con las necesidades de emergencia y le ayudaran a recuperarse de dafios y pérdidas.

6. El peligro puede ser empeorado por tuberias principales de agua rotas y
postes de luz caidos.

7. Si usted cerr¢ las valvulas principales del gas, el agua y la electricidad antes
de ir a un albergue:

o No encienda el gas de nuevo. La compaiiia de gas la volvera a prender por
usted o usted recibira otras instrucciones.

) Suministre el agua de nuevo abriendo la valvula principal solo después de
saber que el sistema de agua esta trabajando y que el agua no esta contaminada.

o Encienda la electricidad nuevamente con el interruptor principal, sélo

después de saber que los alambres no estan dafiados en su casa y que el sistema eléctrico en
su comunidad esta funcionando.
o Verifique que las lineas del alcantarillado estdn intactas antes
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de usar los servicios sanitarios.
8. Manténgase lejos de las areas dafiadas.
9. Manténgase lejos de las areas marcadas peligro de radiacion

6.1.15. Ejemplos de arsenales nucleares EE.UU/ antigua URSS.

A diferencia de los rusos (Cochran et alt, 1987 y 1995) y demas naciones, los EEUU
siempre han tenido la filosofia de entregar toda la informacién al publico. Aqui estan
enumerados los modelos de las armas producidas desde la segunda guerra mundial hasta el
presente.

Diameetro  Longitud  Peso

Nombre Tipo pulgadas) pulgadas) (b) Potencia Detonacion  Comentarios
Utilizada en
cornbate en
15, solo se
fibricaron 5 ¥

Ml Bomba 23 120 BO00 15 16Kt Adrea fiernn refiradas
en  nov de
1950, Es el tipo
de Uranio
amrgjada  sobre
Hiroshirna.
Iodelo tedrico
de plutonio

Mi-II  Bomba N
fabricada,
Utilizada  en
commbate =11
1945, 38

18, 20-23,, . fabricaron 120.

Iike-IIT Bomba 60.25 128 10,300 37,40 Kt A frea Es del tipo de
ireplosidn  de
miclen de
plutorio.
Borha de
irmplosidn de
plutorio. 38

0800 - 1, 35 & fabricaron 550

Iik4  Bomba a0 128 ’ 14,21, 22, |Aérea uridades. Entro

10,900 w
J1TKL g SErWiCio &n
trarzo de 1549
v se retiro en
mayo de 1953
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ICBM: RUSIA
556 Sapwood
+  Despliegne : 1959
+ Hetiro 1 1968
Longitud 33.0m
Diameiros 205mlra etapa), 26r2da
etapa)
Peso de lanzamiento 270,000k
Ojiva Chjfva de 3,000kg
Carga de combate ST
Guiade [rercial
Propulsién Doz etapas liguidas
Alcance 6,200k
Error circular Cormo unos 4,000m
Desplegados Solamente 4 rolitares(2 se
utilizaron en el programa

SS-13 Savage
. Despliegue: 1969 (mod. 1)

. Retiro: En servicio

Longitud 21.7m ‘

Diametro 1.84m ‘

Peso de lanzamiento 51,000kg ‘

Carga de combate Una ojiva
750kT

Guiado Inercial ‘

Propulsion Tres etapas
liquidas

Alcance 9,400km ‘

Error circular 1,800m ‘

Numero fabricado 60 \

Diseiio Nadiradze ‘
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ANEXO II: ARMAS QUIMICAS
6.2.1. Definicion

Seglin la definicién dad por las ONU en 1969, se definen como agentes
quimicos de guerra, “ las sustancias quimica, en cualquier estado, gas, liquido o
solido, que puedan ser empleadas para producir efectos toxicos sobre el ser
humano, animales y plantas”.

En la Convencidn sobre Armas Quimicas, se incluyen ademds como tales la
municidn y los sistemas de dispersion.

Cientos de sustancias quimicas venenosas se conocen en la actualidad, pero
solo se consideran utiles como agentes de guerra unas setenta de estas.

Requisitos basicos para los agentes quimicos militares serian:

Alta toxicidad, pero sin demasiada dificultad para su manipulacion y
transporte.

La sustancia tendria que soportar largos periodos de almacenamiento sin
degradarse ni atacar a la contencion.

La sustancia deberia ser resistente a los ataques medioambientales (agua y
oxigeno).

La sustancia deberia soportar las condiciones extremas de calor y otras que
se producen en su liberacion.

Realmente salvo en la primera Guerra Mundial que se utilizaron el Cloro y
el Fosgeno en forma de gas, los agentes quimicos actuales no suelen ser gases,
suelen ser liquidos o solidos aerosolizados o mezclados con sustancias que
aumentan su persistencia en una determinada localizacidn, estas sustancias suelen
ser polimeros disolventes que aumentan la viscosidad y la adherencia a superficies
(Cochran, RC, 1956).

6.2.2. Generalidades

Desde el punto de vista de la utilizacion de elementos quimicos como
agresivos personales, estos deben de cumplir una serie de caracteristicas que los
hagan especialmente idoneos para su cometido, tal y como son desde el punto de
vista tactico su gran toxicidad, posibilidad de utilizacion multiple, no persistencia,
gran volatilidad, accidn inmediata, accion insidiosa, penetrabilidad, invisibilidad y
falta de olor. desde el punto de vista técnico, estos elementos interesa que sean
facilmente fabricables y en cantidad, baratos y con fécil disposiciéon de materias
primas ¢ infraestructuras multiples que faciliten su fabricacion dispersa y camuflada
con otras actividades, ademds interesa su estabilidad quimica que facilite su
produccién, almacenamiento, transporte y manipulacion y su baja hidrolizacion. En
ocasiones se mezclan estos materiales con otros para modificar sus caracteristicas,
tal y como es el caso de los espesantes para disminuir la volatitilidad.
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Relleno de proyectiles de 75-mm artilleria con gas mostaza, vista interior, planta de
agentes quimicos de Edgewood Arsenal (EE.UU) (fotos de CBDCHRRT, Aberdeen Proving Ground,
Md.)

Los proyectiles con carga quimica de agentes nerviosos, suelen estar
dotados de la denominada como tecnologia binaria que consiste en que en el interior
del mismo, existen dos camaras separadas por una membrana, en cada camara
existen dos productos quimicos que por separado no presentan en general riesgos
especiales, cuando por accion de las fuerzas de inercia (proyectil disparado), se
rompe la membrana, se mezclan los productos a temperatura y presion,
favoreciéndose la mezcla por la rotacion del proyectil y se genera entonces el
agresivo quimico perseguido, que impactara en el objetivo. En el caso del Sarin se
produce por la reaccion del metilfosforildifluoruro y el isopropanol.

Las propiedades fisicas a considerar en este tipo de elementos son su
presion de vapor, su punto de fusion, punto de ebullicion, volatilidad, persistencia y
su calor latente de vaporizacién. Respecto de sus propiedades quimicas habria
que considerar su hidrdlisis (su grado y productos generados), la estabilidad en su
almacenamiento y su accion-interaccion con los materiales. Desde el punto de vista
de sus propiedades fisiolégicas caben destacar la toxicidad por inhalacién por via
cutanea o por ingestion y respecto de esto su dosis media letal, dosis media de
incapacidad, sus efectos acumulativos, la toxicidad ocular su limite de actividad,
soportabilidad y mortalidad, su grado de accion e indice de peligro.
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Exterior de la planta Edgewood Arsenal e interior en la zona de fabricacion de fosgeno.

Los agentes nerviosos son extremadamente toxicos y actuan de manera
muy rapida, la ruta de entrada en el organismo y su concentracion van a ser
determinantes en el plazo de la aparicion y la intensidad de los efectos sobre el
individuo contaminado, la via respiratoria debido al intercambio sanguineo, es una
via muy rapida de accion de los neurotoxicos, en la tabla siguiente se puede apreciar
la toxicidad de estos agentes:

LCt50 LD50
Inhalacion, Piel
mg.min/m3 mg/individuo
Tabun 200 4000
Sarin 100 1700
Soman 100 300
VX 50 10

Valores de concentraciones letales de agresivos quimicos nerviosos.
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La dosis letal 50 (LD50) significa que la poblacion expuesta a esa
contaminacion, el 50% morird en un plazo relativamente corto después de la misma.
Cuando se trata de inhalacidn, una forma de medir los efectos de la exposicion es la
LCt50, que tiene en cuenta el producto de la concentracion (C) por el periodo de
exposicion (t) en el 50% de letalidad.

6.2.3. Clasificaciones de los agresivos quimicos

Por su persistencia se clasifican en Persistentes (7 horas), Semipersistentes
(3 horas) y no persistentes (10 minutos). Por su periodo de accion, instantaneos
(efecto inmediato), de corto periodo (actuan en horas) y de efecto retardado (actuan
a partir de la 48 horas). Por su forma de penetracion en el organismo, por
inhalaciéon o por via cutanea. Por su forma de dispersion, en frio, por calor o
mediante explosion.

Una de las formas de clasificacion mas comunes es la que toma en
consideracion sus efectos y en este caso se agrupan de la siguiente manera:

- Letales y dentro de estos estan los denominados como sofocantes,
neurotoxicos, hemotoxicos y vesicantes.

- Incapacitantes que pueden ser, fisicos, psiquicos o neutralizantes
(lacrimdgenos, estornudogenos, vomitivos o irritantes).

- Fitotoxicos que pueden ser defoliantes, herbicidas o esterilizantes del
terreno.

Interiores de la Planta Edgewood Arsenal, zona de fabricacion del agente Mostaza y la
planta Pine Bluff Arsenal (Arkansas, EE.UU) , descarga de gas mostaza.
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6.2.4. Clasificacion militar de los agresivos quimicos

Se denominan como Agentes V (nerviosos se les asigna el color verde),
Agentes G (neurotdxicos, se les distingue por el color amarillo) y Agentes H (color
rojo, vesicantes) ( US Department of Defense, 1990).

En general cuando lo que se pretende con el uso del agresivo quimico es la
contaminacion del aire, se suelen utilizar agentes no persistentes en forma de nube
de vapor o aerosol provocando una escasa contaminacion del terreno, por el
contrario cuando lo que se pretende es la contaminacién de este, se utilizan agentes
persistentes dispersados en forma liquida. La principal via de entrada en el
organismo humano en el primer caso de ataque es la respiratoria y en el segundo
caso la transcutanea.

6.2.4.1.1. Agentes vesicantes (H)
Son liquidos oleosos incoloros y con ligero olor a mostaza, provocan

quemaduras y vesiculas en los tejidos expuestos. En este tipo estan la Iperita y
Lewisita.

Fabricacion militar
o Japonesa de dcido
355] hidrocidnico

6.2.4.1.2. Agentes hemotoxicos

Son gases compuestos de cianuro, cuando son metabolizados en la sangre
crean la muerte de los globulos por andxia, actian de manera rapida y cursan con
convulsiones y pérdida de conocimiento

6.2.4.1.3. Agentes sofocantes

Pueden ser gases o liquidos volatiles a base de fosgeno, cuando sus vapores son
respirados, provocan la destruccion y paralisis del sistema respiratorio.

6.2.4.1.4. Agentes nerviosos (V)
Se trata de ésteres alquilicos del acido .S-dialquilaminoetilmetilfosfonothidlico, se trata de

elementos muy persistentes y de efectos muy pronunciados. El papel detector lo tifien de
color verde.
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Planta de fabricacion de VX en Newport (Indiana, EE.UU) y cohete M55 de 115-mm
portador de VX o Sarin.

Son en general letales, elementos tipicos de estos agentes son el Sarin,
Soman, Tabun y el gas VX. Suelen ser derivados del 4cido
metilfosfonofluorhidrico o dialquilfosforoamidocianhidrico, en general y salvo el
sarin no son persistentes, son de efectos mas suaves que los anteriores y tifien el
papel detector de color amarillo-anaranjado, son incoloros, insipidos e inodoros.

Concretamente se trataria de los siguientes productos:

Tabun, o-etil dimetilamidofosforocianida, denominacion GA, elemento
facilmente fabricable, forma parte de arsenales de paises no muy desarrollados.

Sarin, isopropil metilfosfonofluorhidrato, denominacion GB, sustancia
volatil.

Soman, pinacolil metilfosfonofluorhidrato, denominaciéon GD, actGa por
inhalacion y contacto con la piel.

Ciclohexil metilfosfonofluorhidrato, denominaciéon GF, baja volatibilidad,
actua por vias aéreas y piel.

0-etil S- disopropilaminometil metilfosfonotiolato, denominaciéon VX,
material muy persistente, fundamentalmente actia por via dérmica en forma de
aerosoles o gas.

6.2.4.1.5. Agentes incapacitantes

Todos los agentes letales cuando se suministran en pequeiias dosis pueden
actuar como incapacitantes fisicos de duracion limitada, cuando se usan drogas
como el BZ y LSD se produce la incapacitacién sicolégica actuando como
alucinogeno, y cuando se utilizan gases lacrimdégenos o estornudogenos se produce
la neutralizacion temporal.

6.2.4.1.6. Agentes fumigenos

Otros agentes quimicos utilizados con propésitos de ocultacion, cegamiento,
enmascaramiento de agentes quimicos o bioldgicos o con efecto de sefializacion o
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dispersion de la atencion del adversario. son los agentes fumigenos, que se
clasifican como humos y nieblas que suelen ser compuestos de foésforo blanco,
anhidrido sulfurico, 4cido clorosulfénico, cloruros de estafio, silicio y titanio o
cloruro de cinc, esparcidos desde botes de humo o candelas.

6.2.4.1.7. Agentes incendiarios

Otros agentes quimicos son los incendiarios que se pueden clasificar segun
sus efectos en agentes de combustion espontanea (fosforo blanco) o de facil
combustion (gasolinas) y segiin su composicion se pueden agrupar en aquellos que
incluyen combustible y comburente (termitas y termatos), aquellos que aportan
combustible pero utilizan el oxigeno ambiente como comburente (mezclas de
fosforo,metales alcalinos,hidrocarburos liquidos, hidrocarburos gelatinizados).

El caso del agente incendiario denominado como el NAPAL, se trata de un
arma binaria. En el caso concreto del NAPAL, se tratan de dos sustancias que
separadamente se fabrican habitualmente para la industria civil (isopropanol +
difluoruro de metiilfosfonio y Sarint+acido fluorhidrico) y por lo tanto se hace dificil
la deteccion de su fabricacion con destino bélico.

Proyectil de 155-mm binario M687 GB2, portador de agresivos quimicos. Cabeza del cohete
Honest John, portador de agentes nerviosos. Bomba esférica M139 del cohete Little John, rellena
de Sarin.
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6.2.5. Deteccion e identificacion de agentes quimicos

La deteccion de los agresivos quimicos desde el punto de vista de la
seguridad se dirige a alertarnos de la presencia de atmosferas toxicas y por lo tanto
la necesidad del uso de medias de proteccion, asi como a identificar la naturaleza y
la concentracion del agresivo que nos determinara el tipo de proteccion a utilizar y
por ultimo nos indicara el final de la presencia téxica y por lo tanto cunado y donde
se puede eliminar las medidas de proteccion que no hay que olvidar limitan de
manera significativa la operatividad del personal expuesto (“chemical Systems
Laboratory”, 1980).

. x_h .,
T o’ & 4 i

Sistema de deteccion de agresivos quimicos instalado en un navio de combate y soldado
con equipo NBQ monitorizando el terreno con equipo para deteccion de agresivos quimicos.

La deteccion ayuda a la localizacion de zonas contaminadas y sirve ademas
para la preseleccién de la toma de muestras en los puntos mds significativos,
disminuyendo de esta manera la cantidad de muestras a analizar para obtener
valores significativos.

Un buen detector debe de cumplir una serie de requisitos generales tales
como (Department of the Army, 1992):

- velocidad de respuesta rapida (tiempo en el que nos indica el tipo y
concentracion de agresivo).

- debe de poseer una sensibilidad adecuada (minimo valor en ppm. pe. capaz
de detectar).

- debe de poseer discriminacion sobre los diferentes agresivos.

- su tiempo muerto (tiempo que tarda en estar de nuevo operativo) debe de
Ser corto.

- deben de ser facilmente descontaminables, sencillos, manejables, fiables y
robustos, estancos y auténomos, con capacidad de trabajo en la oscuridad y a ser
posible con posibilidad de almacenar y post-procesar medidas junto con otros datos
como horarios y posiciones, incluso en ocasiones teletransmitir toda esa
informacién y poseer un bajo consumo (gran autonomia), bajo mantenimiento y
facil calibracion.
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Detectores de agentes quimicos portables IMS .

Puesto que la deteccion es algo vital en este tipo de actuaciones, se debera
de garantizar en todo momento su operatividad por lo cual los equipos siempre
estaran en buen estado de funcionamiento-calibracion y con operadores
experimentados, en ocasiones sera conveniente duplicar sus existencias,
garantizando un servicio técnico de asistencia propio o contratado competente y
rapido que a su vez poseera un almacén de componentes bésicos adecuados al uso, a
la tasa de averias y a la vida 1til estimada para los equipos.

Los métodos de deteccion y medida variaran respecto de su complejidad y
precision en funcion de cual sea su ambito de aplicacion, por ejemplo laboratorios
fijos o en el propio terreno. En este tltimo caso estos métodos también deberan de
cumplir el que se trate de sistemas fiables, rapidos sencillos, sensibles a los
elementos a detectar y no al ambiente, auténomos, leibles en condiciones de
nocturnidad y con sencillez, resistentes a ser mojados, y a los golpes y gran
estabilidad. Como se comprendera la conjuncion de todas estas caracteristicas junto
con la utilidad simultanea para la gran cantidad de diferentes agresivos existentes y
sus diferentes caracteristicas fisico-quimicas hace bastante compleja la existencia de
estos sistemas de deteccion. Los sistemas de deteccion buscan unicamente poner de
manifiesto la existencia de agentes quimicos en un primer estadio, para tomar desde
ese momento y hasta que se identifique o desaparezca las maximas precauciones
que conllevaran a su vez molestias para el sujeto expuesto.

6.2.6. Métodos de deteccion y de identificacion

La proteccion frente a la agresion quimica va a requerir previamente su
deteccion-identificacion y cuantificacion para a partir de ese momento establecer
las correspondientes medidas de precaucion incluidas las delimitaciones de las
zonas contaminadas y por decontaminar (“The Chemical Strategy”, 1988).
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Soldados ~ con  equipo
NBQ y detector portdtil
de agresivos quimicos.

La identificacion subjetiva serd la determinada por los propios sentidos de la
persona y la objetiva aquella que resultara del uso de aparatos o procedimientos
fisico-quimicos que por separado o en conjuncién nos evidenciaran la presencia y
naturaleza del agresivo quimico.

Equipo de campo tomando muestras de posible contaminacion

6.2.6.1.1.1.1. Métodos subjetivos
Basados en las caracteristicas organolépticas del agente

Por el olor, sabor, color o sus interacciones con el medio incluido el
organismo, puede detectarse la presencia de estos agresivos, esta deteccion puede
ser erronea respecto del intento de su identificacion, habida cuenta la existencia de
elementos con caracteristicas similares asi como debido a la propia accion del
agresivo que puede desvirtuar los sentidos con los que se detecta (p.e. vista y
olfato). Este es un buen método en tanto el personal este al corriente de la

213



Anexo II: Armas quimicas

informacion que deba de manejar y en tanto no se disponga de otro procedimiento
mas adecuado.

Deteccion subjetiva de agentes quimicos liquidos

Cuando se utilizan los agresivos en forma liquida o aerosoles de alta
concentracion, se pueden en ocasiones visualizar gotas sobre las superficies
expuestas, cuando estas superficies sean muy absorbentes, pueden desaparecer esas
gotas pero muy probablemente quedaran manchas oscuras de aspecto oleaginoso.
Cuando se dispersan sobre superficies humedas, producen una fina pelicula irisada
que durard segun la persistencia del agente. Los agentes quimicos dispersados en
forma quimica en baja concentracion, forman rapidamente vapores y microgotas
que resultan de muy dificil deteccion visual.

Deteccion subjetiva de agentes no liquidos

Tanto los agentes en forma de sélidos pulverulentos como gaseosos, forman
nubes que se desplazan por el terreno arrastradas por las corrientes de aire y guiadas
por el y los diferentes obstaculos naturales que se encuentran sobre el terreno. En
ocasiones el color de la nube puede servir para su identificacion para ello hay que
disponer ademas de la suficiente iluminacion ambiente y localizar la emision en los
instantes iniciales cuando los agresivos se mantienen en concentraciones elevadas,
pero en general se utilizaran agentes incoloros o enmascarados con agentes
fumigenos, razones por las cuales su deteccion en general no se podra realizar hasta
que se puedan utilizar los equipos adecuados.

6.2.6.1.1.1.2. Deteccion por sus efectos inmediatos sobre el organismo

Los agentes quimicos producen de inmediato sintomatologia en el
organismos expuesto, por lo tanto estos sintomas alertan de su presencia, sin
embargo puede que para su deteccion la concentracion requerida sea tan elevada
que la alerta sea simultanea con sus efectos nocivos irreversibles una vez
transcurrido su periodo de latencia. asi pues para el caso del acido cianhidrico (AC),
arsenamina (SA) e hiperita (HD) los sintomas no se producen de manera inmediata
salvo cuando las concentraciones de acido cianhidrico sean altas en cuyo caso se
producen aceleraciones cardiacas y respiratorias tras lo que sobreviene la muerte.

Los neurotdéxicos incluso en bajas concentraciones producen efectos
detectables inmediatos tales como la fluidificacion de la nariz, la opresion en el
pecho y las alteraciones de la vision, tras lo cual suele suceder la muerte, por lo que
la deteccion de sus efectos no sirve para protegerse.

6.2.6.1.1.1.3. Métodos objetivos de deteccién e identificacion

6.2.6.1.1.1.3.1.1. Métodos fisico-quimicos

6.2.6.1.1.1.3.1.2. Espectrofotometria de llama

La comparacion de los espectros de emision producido por la combustion de
un gas (generalmente hidrégeno) en atmosfera no contaminada y contaminada,
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permitiran detectar e identificar la presencia del agente quimico. Cuando existen en
los compuestos atomos de azufre o fésforo en la combustion se emiten espectros en
la zona de los 393 nm para el azufre y 525 nm para el fosforo. La emision de luz es
filtrada y concentrada sobre lentes y se envia sobre un fotodetector que la convierte
en una sefial eléctrica de forma proporcional. Existen aparatos que de forma
automatica realizan este proceso y en su caso disparan la correspondiente alarma.
Un equipo tipico de estos es el denominado por las FAS (*). como DETALAC
usado para neurotoxicos en forma de vapor o el AP 2C que posee una rapida
respuesta, detectara el agresivo aunque se encuentre en forma de polvo o aerosol,
poseera un tiempo muerto bajo y detectara incluso precursores de los agresivos.

(*) fuerzas armadas

Espectrémetro movil de agresivos quimicos, detector portdtil de este tipo de agresivos.

6.2.6.1.1.1.3.1.3. Reaccion quimica con una enzima

Este procedimiento se usa exclusivamente para la deteccion de neurotoxicos
y hemotoxicos. Se suele utilizar una enzima similar a la colinesterasa presente en la
conexién neuromuscular. Esta enzima, se riega con un compuesto quimico que se
hidroliza en presencia de la enzima, produciendo tiocolina. Los productos de la
reaccion de hidrolisis pasan a una célula electroquimica donde se oxida la tiocolina,
produciendo una corriente eléctrica. La presencia del agresivo inhibe la actuacion
de la enzima y por lo tanto reduce la concentracién de tiocolina en la célula
electroquimica, variando la corriente eléctrica que a su vez activa el sistema de
alarma. Un equipo tipico de estos es el denominado por las FAS. como NAIAD
usado para agentes nerviosos y acido cianhidrico en altas concentraciones.

6.2.6.1.1.1.3.1.4. Por ionizacion

Se trata de la comparacion de la ionizacion del aire cuando esta presente la
contaminacion de cuando esta libre de esta, la ionizacion se consigue mediante la
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presencia de una fuente radiactiva de baja actividad y largo periodo de
semidensintegracion, tal y como el Americio 241, emisor beta-gamma o el Niquel
6, el aire es aspirado por una bomba y filtrado por una membrana semipermeable de
silicona que deja paso a ciertas sustancias organicas Los iones negativos
(vesicantes) y los positivos (neurotoxicos) y la relacion masa/carga sirve como
mecanismo de discriminacion y medida. Las diferencias de ionizacion se traducen
en diferencia de corrientes que dispararan los mecanismos de alarma. Un equipo
tipico de estos es el denominado por las FAS. como ELAC o CAM.

En general los sistemas de deteccion descritos estan concebidos para un
determinado agresivo, razon esta por la que se requerira la utilizacién simultanea de
diferentes equipos para cubrir un espectro de agresivos habituales.

Sensor remoto de
agresivos
quimicos.

Existen una serie de detectores de gases de uso civil tales como:
6.2.6.1.1.1.3.1.5. Detectores de estado sélido

Capaz de detectar gases toxicos y explosivos desde concentraciones
bajisimas y con un abanico de mas de cien compuestos distintos,. Sus principios de
funcionamiento se basan en insertar dos electrodos dentro de un 6xido metalico
poroso a los gases, la conductividad eléctrica del circuito cambia proporcionalmente
a la cantidad y tipo de gas, la sefial eléctrica es amplificada y registrada. La vida de
estos detectores es larga (diez afios) y su resistencia a explosiones y corrosiones es
muy buena.

6.2.6.1.1.1.3.1.6. Sensores electroquimicos

Son selectivos y sensibles para una buena gama de gases, originariamente se
basan en un puente eléctrico que detectaba la concentracion de oxigeno en el aire.
Poseen un bajo consumo pero tienen como inconvenientes el fenomeno del secado
electrolitico, envenenamiento de este, fragilidad de la membrana, sensibilidad a alta
concentraciones, por lo que su vida util es corta (dos afios) y su fiabilidad escasa.

Cuando se utilicen detectores hay que ser conscientes de las limitaciones de
los equipos utilizados para evitar que nos enmascaren situaciones peligrosas y saber
discernir las falsas alarmas que producen. Estos estdn muy condicionados por lo
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general por el estado fisico del agresivo que queremos detectar, generalmente
trabajan con vapores pero los polvos y aerosoles son dificiles de detectar y en
general los compuestos quimicos mas peligrosos son de baja presion de vapor por lo
que generan pocos vapores.

6.2.6.1.1.1.3.1.7. Métodos quimicos

Estos métodos de deteccion e identificacion se basan en la observacion de
los productos de la reaccién quimica generada entre ese agresivo y una serie de
reactivos predeterminados. Los cambios de color, apariencia fisica, etc., pueden
conducir a una identificacion precisa del agente quimico. El sistema de deteccion
tiene que propiciar su uso sobre el terreno y por personal no experto, razones estas
por las que se utilizan sistemas simplificados tales como:

- Paso forzado de aire presuntamente contaminados por filtros de papel
(materiales porosos) impregnados de reactivos, para observar los cambios de color
y apariencia de ese filtro. Este método se utiliza para la deteccion e identificacion de
agresivos en forma de vapor y aerosol.

- Depésito del agresivo por gravedad sobre un material poroso (p.e. filtro)
que se encuentra impregnado de reactivos. El cambio de color identificara el agente
que para este método suele ser agresivos liquidos, aerosoles o gases en alta
concentracion.

Generalmente los papeles detectores son autoadhesivos y se colocaran en las
superficies externas de uniformes, vestimentas, vehiculos, etc. Los cambios de color
se compararan con las escalas suministradas por el propio equipo detector. La
siembra de detectores debera de realizarse de manera que pueda evidenciar la
contaminacidn, su nivel y distribucion local.

6.2.6.1.2. Proteccion individual y colectiva contra los agresivos quimicos

La proteccion contra las armas quimicas, se basara la proteccion fisica de las
personas (vias respiratorias, 0jos, cuerpo...) individualmente y colectivamente, el
pretratamiento y tratamiento sanitario de las personas expuestas o con riesgo de
exposicion, la deteccion, identificacion y medida de la contaminacion y la
recuperacion de personas y objetos por descontaminacion.

La proteccion de la poblacion civil frente a este tipo de agresivos se
realizara mientras se procede a su evacuacion a zonas seguras o a los refugios
instalados en la zona de conflicto. Para este lapsus de tiempo, se pueden proteger las
vias respiratorias y ojos con mascaras sencillas, en su caso adaptadas para nifios,
una vez se sitlen en zona segura, se procedera a su monitorizacion,
descontaminacion, tratamiento y avituallamiento, el refugio mediante sistemas de
filtrado, mantendra el aire en su interior en condiciones aceptables.

El objeto de la proteccion es el de aislar al usuario del ambiente hostil
permitiéndole con garantias una cierta la libertad de movimiento.
Tradicionalmente la proteccion frente a los gases toxicos, se limitaba a las vias
respiratorias, mediante los diferentes tipos de mascaras antigas o equipos
auténomos. En la actualidad se conoce la insuficiencia de del uso exclusivo de
estas protecciones habida cuenta de que se han desarrollado materiales quimicos,
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incluso moléculas sencillas de bajo peso molecular (p.e. CNH) asi como agresivos
bioldgicos o particulas radiactivas (p.e. Tritio), que su via de penetracion es
cutdnea, la piel es el 6rgano mayor del hombre, con una superficie de casi 2
metros cuadrados, permeable en mayor o menor grado a los productos organicos y
sensible a los inorganicos. Por lo tanto se hace necesaria su proteccion integra.

Equipo de proteccién
individual NBQ.

6.2.6.1.3. Proteccion de vias respiratorias (Kelley,JL, 1994)
6.2.6.1.3.1.1. Tipos de mascaras
Ordenadas de menor a mayor complejidad y nivel de proteccion:

Mascaras buco-nasales de material adsorbente o filtros de polvo.
Mascarillas con cartuchos filtrantes para polvos o vapores.

Mascara completa con cartuchos filtrantes para vapores y particulas
(polvo y aerosoles).

Mascara completa con filtros y sistema de ventilacion asistida.

Mascara completa con equipo de respiracion autéonomo. (por botella o red
de aire).

De los cinco tipos mencionados, en el caso de la defensa NBQ solo se
consideran utiles la mascara antigas completa con cartucho filtrante o con equipo
auténomo de respiracion..

6.2.6.1.3.1.1.1.1. Mascara antigas
Consiste en una pieza facial completa de un elastomero de especial

resistencia a los agresivos que se adapta perfectamente al contorno facial mediante
un marco de ajuste con un atalaje. Con estos sistemas quedan cubiertos, la boca y
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nariz, ademas de proteger ojos y la piel mas sensible y facilmente contaminable.
La mascara obliga a que todo el aire que consume et usuario por boca o nariz
entre a través de un solo punto (Boquilla de conexi6n) en el que se ubica el
cartucho filtrante o la alimentaci6én de aire comprimido (Kelly TL, 1998). Este
aire limpio y seco es dirigido a través de canales y valvulas, para desempafiar
oculares y reducir volumen muerto pasando al usuario a través de nariz o boca.

El aire consumido por el usuario de la méscara es expulsado por el acoplo
interno y la respectiva valvula. Las mascaras deben de poseer una serie de
accesorios que hagan posible su uso prolongado y la funcionalidad normal
garantizando las comunicaciones orales, mediante teléfono, megafono, etc.
ademas de facilitar el uso de gafas correctoras, no deformacién y amplitud
suficiente del campo visual, uso diurno-nocturno, proteccion ocular balistica y
contra radiaciones.

Mascara “antigas”
Infantil (Israel)

6.2.6.1.3.1.1.1.2. Filtros de aire

Los cartuchos filtrantes polivalentes tienen la funcion de separar del aire
antes de que este sea consumido por et usuario, todas los agentes nocivos para ta
salud, sea cual sea su estado fisico, particulas groseras (polvo) humos o nieblas
(aerosoles) bacterias y virus (microorganismos) y vapores y gases. Para conseguir
esto el cartucho dispone de dos elementos filtrantes en serie, que son :
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Diferentes tipos de mascarasmilitares NBQ.

6.2.6.1.3.1.1.1.3. Filtro HEPA o ULPA

Este filtro con apariencia de papel plegado, retiene todas las particulas que
van suspendidas en el aire que lo atraviesa, su eficacia es muy alta (del orden de
99.999 %) para particulas hasta 10 nm.

6.2.6.1.3.1.1.1.4. Filtro de carbén activo

Constituido por un lecho de granos de carbén activo que actia como
absorbente de todas las moléculas pesadas que acompafian al aire. El carbon
activo retiene las moléculas por un fendmeno fisico (no hay reacciones de
neutralizacion) llamado adsorcion, por el que las moléculas de un peso molecular
mayor a 50 se adhieren a la superficie de la multitud de poros que contiene et
grano de carbon (1 gramo de carbon tiene una superficie activa de 1.000 a 3.000
m2).

Ambos filtros se encuentran en una carcasa de aluminio con rosca de
conexioén a la mascara normalizada.

Las limitaciones de este sistema de filtracion son evidentes : filtran el aire,
no se pueden utilizar en atmosferas bajas de oxigeno (< 15%) . no es tampoco
efectivo con gases toxicos de bajo peso molecular como et CO, NH3, CNH, o
CICN si bien tos filtros militares por su impregnacion tipo ASC ofrecen cierto
nivel de proteccion.
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6.2.6.1.3.1.2. Equipos auténomos

Consisten en una botella con aire comprimido a 200 atmdsferas de presion,
este aire, pasa primero a través de un manoreductor que reduce su presion a 5
atmosferas. Después por un tubo flexible conduce hasta la valvula de la cara,
roscada en la mascara, esta valvula deja pasar el aire comprimido en funcién de la
demanda que solicita el usuario a cada inspiracion, mediante un sensible sensor de
presion.

Este sistema aisla totalmente al usuario del ambiente contaminado, al tener
su propia fuente de aire, incluso se puede hacer que la presion en el interior de ta
mascara sea siempre positiva. Como inconvenientes esta su elevado peso,
limitacion de tiempo (20 minutos) y capacidad de movimientos.
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6.2.6.1.4. Trajes de proteccién

Protecciones personales de vias aéreas y ojos, diferentes épocas.

6.2.6.1.4.1.1. Traje hermético

Estos tipos de trajes aislan totalmente al wusuario del medio,
encapsulandolo en una burbuja hermética en cuyo interior se renueva
permanentemente el aire. En el interior el usuario carga con los componentes del
equipo auténomo (botella, tubos, mano reductores, etc.) y la mascara antigds
completa. Este sistema ofrece la mejor proteccion, pero su empleo debe limitarse
a circunstancias muy especiales, el equipo completo es muy pesado (hasta 25
Kgr), origina una gran dificultad de movimientos (efecto globo), es muy caro y
solo se puede usar por cortos periodos de tiempo por ello se recomienda solo para
el trabajo de especialistas entrenados y en circunstancias de muy alto riesgo (Cole,
RD, 1983).
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6.2.6.1.4.1.2. Traje impermeable contra salpicaduras

Es del tipo mono de trabajo realizado en materiales impermeables, con
capucha adaptable a la mascara y eldsticos para guantes y cubrebotas. se puede
utilizar con mascara y filtro o con equipo auténomo y es mas ligero y confortable
que el anterior dando un grado de proteccion significativo.

Washington DC, Octubre 2001. |

Diferentes trajes contra contaminacion NBQ.

6.2.6.1.4.1.3. Traje de proteccion permeable al aire

Este tipo de traje se desarrollo en los afios 50 para el ejercito, debido a la
necesidad de disponer de un sistema que ofreciera a tos soldados proteccion
durante los largos periodos de tiempo (>24 h) en ambiente contaminado NBQ.
Los trajes impermeables son una barrera infranqueable para disipar el calor
generado por el usuario. Estos trajes son comodos y el precio no es alto, su
limitacion esta en que la proteccion que ofrecen frente a las salpicaduras es baja
por lo que su uso requiere el analisis previo de informacioén sobre la zona de
riesgo.

6.2.6.1.5. Consideraciones sobre el material de proteccion

Existen factores que han dado origen a muchos accidentes por no tener en
cuenta que al trabajar con equipos de proteccion personal pueden surgir problemas
tales como la dificultad de movimientos que origina al usuario y su velocidad-
reflejos, el stress-fatiga que originan, el redimensionamiento personal que
suponen, la limitada resistencia mecanica de los mismos en su uso en campaiia,
para paliar en parte estas dificultades, se requiere el entrenamiento del personal y
la eleccidn y renovacion tecnoldgica de equipos.

Otros riesgos son los derivados de la permeabilidad de los elastomeros y
plasticos a los agresivos en un periodo mas o menos corto dependiendo de su
naturaleza, sin que exteriormente se observe ningun dafio aparente, por lo que el
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usuario no se alerta del peligro que corre. Por ejemplo, el caucho de silicona
utilizado en muchas mascaras civiles, o el material impermeable de algunos trajes,
no ofrece proteccidon frente a los agresivos vesicantes o neurotdxicos. Por esta
razén es también muy conveniente el uso de dos pares de guantes al trabajar con
liquidos de alto riesgo.

Una segunda consecuencia de lo antes dicho es que los plasticos y
elastomeros absorben el agresivo permaneciendo este perfectamente activo en su
interior durante largas periodos de tiempo, sin verse afectado por los métodos
habituales de descontaminacion. Este material (traje, mascara, guante, bota, etc.)
ira cediendo poco a poco el tdxico al usuario con el riesgo que eso supone para el
y sus acompaiiantes.

6.2.6.1.6. Recomendacién del empleo de equipos OPCW

(Organismo Internacional para el control de las armas quimicas)

NIVEL DE RIESGO PROTECCION VIAS PROTECCION
RESPIRATORIAS CUTANEA
muy alto o desconocido equipos autdnomos trajes herméticos
alto, peligro salpicaduras mascara antigas trajes impermeables
media. no mascara antigas traje permeable al aire
salpicaduras

Recomendaciones OPCW para equipos de proteccion personal.
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6.2.7. Aspectos sanitarios destacables a considerar en los agresivos
quimicos, asistencia en primera intervenciéon.

Victima infantil de la exposicion a agentes quimicos vesicantes.

Cuando se trata de evaluar las consecuencias para el organismo humano
tendran la incorporacion de agresivos quimicos, habrd que determinar la dosis de
este, que resultara ser la cantidad total de estos que por las diferentes vias y
conceptos lleguen al receptor en el periodo de tiempo estimado. Desde el punto de
vista militar, se considera que una dosis que produce la incapacidad continuada
durante 24 horas del personal expuesto, es una dosis que produce bajas,
independientemente de que estas sean o no reversibles.

Las dosis dependen de las concentraciones de agresivos a las que se vean
expuestos el personal, que seran la cantidad de agente por unidad de volumen de
aire o unidad de superficie del terreno contaminado, estas concentraciones pueden
ser variables en funcion del lugar del muestreo, por lo que siempre en su calculo
habra que ser conservador y analizar este estudio con la sintomatologia que
produzcan en un niimero significativo de casos.

Las dosis no solo dependeran ademas de las concentraciones de otros
parametros tales como las vestimentas y usos de medidas de seguridad del personal
o estructurales, su tipo de actividad fisica y estado general, entre otros. Como los
contaminantes del aire (agentes no persistentes) buscan su incidencia directa en las
vias respiratorias, estos se lanzan para actuar a nivel del suelo, mientras que los
contaminantes del terreno se lanzan a alturas variables para conseguir su
distribucién y concentracion adecuada (Brooks et alt, 1983).

6.2.8. Agentes hemotoxicos no persistentes (NPB en terminologia
militar)

Son agentes letales que interfieren la transferencia de oxigeno entre las
células y la sangre, provocando su muerte por asfixia. No existe un antidoto
completo para sus efectos y necesita para su operatividad dosis elevadas (altas
concentraciones). Su via de acceso principal en el organismo es la respiratoria, de
manera que su acceso percutaneo en concentraciones normales es poco
problematico.
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La sintomatologia de los afectados se produce en pocos minutos. Este tipo
de agentes degrada por saturacion los filtros de carbon activo de las mascaras y
sistemas de filtrado, por lo que tras un primer ataque hay que reponer rapidamente
los sistemas de filtrado (en menos de 9 segundos).

6.2.9. Agentes nerviosos no persistentes (NPN)

Son agentes letales que interfieren las reacciones quimicas del sistema
neuromuscular, provocando la paralisis muscular y la consiguiente defuncion por
parada cardio-respiratoria. En primera asistencia sanitaria, se puede disminuir los
efectos letales pero no la produccién de bajas, en el personal afectado que
rapidamente sentird los efectos de su exposicion (Kobrick et elt, 1990). A
temperaturas muy bajas, al igual que en el caso anterior, es muy dificil alcanzar
concentraciones suficientes para producir bajas entre el personal portador de
mascaras.

6.2.10. Agentes nerviosos persistentes (PN)

Evacuacion de victimas civiles en zona de contaminacion.

Sus mecanismos de actuacion en el organismo son los expuestos
anteriormente, pero sus efectos se producen en el personal expuesto de manera mas
lenta cuando actia percutaneamente. Pueden diseminarse desde aviones mediante el
sistema de rociado-pulverizado.

Las exposiciones a bajas dosis de agentes nerviosos pueden producir como
sintomatologia general la hipersalivacidn, la contraccion pupilar, la dificultad en el
acomodamiento visual, dolores de cabeza, de pecho, alucinaciones y nauseas.
Cuando la dosis de exposicion es mayor, aparecen las bronco constricciones, la
secrecion de mucosas en las vias respiratorias, problemas gastrointestinales,
vomitos, micciones incontroladas por relajacion de esfinteres convulsiones y
pérdidas de conocimiento. La muerte del individuo puede sobrevenir por las
paralisis musculares.
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Los métodos de tratamiento para este tipo de agentes tienen que utilizarse
con extremada rapidez desde que se sienten los primeros sintomas, para esto se
utilizan los autoinyectables a base de oximas y atropina que se encargan de reparar
la inhibicién de la acetil colinesterasa, la atropina es el antidoto tipico para las
intoxicaciones con organofosforados.

Los agentes VX y Sarin son los mas tratables con oximas, el Tabun tiene
mejor respuesta a las Obidoxima y el Soman es mas dificil de tratar y suele
responder a el HI-6 (una oxima). Una vez la victima se encuentra bajo control
sanitario, se le someterd a nuevas dosis de atropina y anticonvulsionantes, ademas
posiblemente se haran necesarios cuidados sobre la ansiedad y otros trastornos
mentales post exposicion.

Como tratamiento profilactico ante posibles exposiciones de este tipo, se
suele administrar tabletas de carbamato o pirodostigmina (Cook,JE et alt, 1992),
esta no suele dar efectos secundarios. También puede utilizarse el diacepam como
proteccion frente al dafio cerebral permanente que puede producir exposiciones
intensas a estos agentes.

El tratamiento preventivo hay que iniciarlo como minimo media hora antes
de la exposicion, la maxima proteccion aparecera a las dos horas de su aplicacion y
sera necesaria la repeticion de tratamiento cada ocho horas durante varios dias.

6.2.11. El caso del Cianuro de hidrégeno

Utilizado por los Alemanes en la Segunda Guerra Mundial (Ciclon B) y por
los Iraquies contra Iran y Curdistan, se trata de un elemento muy volatil que afecta
basicamente a las vias respiratorias, alcanzando rapidamente concentraciones
letales.

La exposicion a este agente suele producir en los primeros momentos,
cansancio, aumento de la frecuencia respiratoria, dolores de cabeza, alteraciones del
pulso, seguidamente el cuadro se agudiza con la aparicion de vomitos,
convulsiones, fallos respiratorios y pérdidas de conciencia.

El tratamiento consiste en provocar la excrecién rapida del cianuro, esto se
consigue administrando tio sulfato de sodio, como tratamiento coadyuvante se
puede suministrar vitamina B12 (hidroxicobalamina).

6.2.12. En el caso de las arsinas

Compuestos alifaticos del arsénico (2-clorovinildicloroarsina), Lewisita, la
exposicion a este agente da sintomatologia inmediata como dafio a mucosas. Como
antidoto se utiliza el British Anti Lewisita que resulta ser el compuesto
dimercaptopropanol (Trammel, GL, 1992).
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6.2.13. Agentes sicégenos

Que se administran a bajas dosis y causan desérdenes como paralisis,
trastornos del sueflo, rigidez, etc., con estos se busca la incapacitacion temporal de
la victima (puede durara semanas), tipico agente de este tipo suele ser el BZ (3-
quinuclidinylbenzilate) con cuyo envenenamiento aparecen sintomas como
alteraciones de la vision, sequedad de boca, palpitaciones, etc. EI LSD podria
utilizarse como agente de guerra con estas propiedades si no fuera por su baja
estabilidad quimica.

6.2.14. Agentes vesicantes, mostaza sulfuro y nitrégeno

Este tipo de agresivos crea ademas de los efectos dérmicos, dafios en los
0jos, vias respiratorias y Organos internos, el elemento habitual es el 2-cloroeti-
sulfuro. Este agente causo la muerte y dafios a muchos soldados durante la Primera
Guerra Mundial, los supervivientes, durante décadas han manifestado los efectos de
su exposicion. En la guerra de Iran-Irak (1979-1988), por parte de este ultimo pais,
se hizo un uso intensivo de este agente, causando mas de cuarenta mil bajas de todo
tipo (Norman, JE, 1975).

Soldado Irani victima de agente Mostaza

Muchos pescadores de las costas Danesas y Suecas, sufren la exposicion a
estos agentes, debido a la contaminacion de sus artes de pesca que se producen con
los restos de estas armas que se hundieron en esas costas, después de la Segunda
Guerra Mundial.
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Pie de un pescador del Baltico,
afectado por la exposicién al
agente Mostaza (foto tomada del
hospital Bornholm de
Dinamarca, Steen Christensen,).

Hundimiento de un barco portador de agentes quimicos después de la I Guerra Mundial.

Los efectos de la exposicion a estos agentes, suelen comenzar durante las
siguientes veinticuatro horas, lagrimeo, estornudos, molestias en la vision,
irritaciones de mucosas, diarreas y disfunciones respiratorias.

La lucha contra la infeccion es basica para la recuperacion del paciente. Los
fallecimientos atribuibles a este tipo de agentes, se suelen producir por problemas
respiratorios severos.

No hay antidotos ni tratamientos especificos para estos agentes, solo
tratamientos sintomaticos, broncodilatadores, anestésicos locales, antibioticos. La
descontaminacion inmediata de la victima mediante lavado no agresivo de piel y
mediante suero fisioldgico de ojos evitara su agravamiento y los riesgos para el
personal que lo asiste.
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6.2.15. Agentes vesicantes persistentes (PX)

Estos irritan y daflan las membranas/mucosas, 0jos y piel, causando la pérdida de vision y
ampollas propensas a padecer infecciones secundarias. En concentraciéon normal no son
letales pero si producen gran numero de bajas. Los sintomas se suelen producir tras las
primeras horas desde la exposicion, el lavado de ojos con abundante agua en los primeros
minutos y la descontaminaciéon, prevendran la produccion de bajas. Su actuacion
transcutanea es una amenaza asi como para las vias respiratorias los vapores
desprendidos, que suelen persistir durante mucho tiempo en la zona afectada.

Victimas infantiles de agentes
quimicos vesicantes e incendiarios

6.2.16. La gestion sanitaria general de la contaminacion quimica

La deteccion personal o la presuncion por la notificacién de ciertos datos a
un organismo encargado de las emergencias de una agresion de esta indole, puede
basarse ademas de las observaciones efectuadas en apartados anteriores donde se
describen métodos y artefactos tipicos de estos sistemas, en la sintomatologia de las
personas presuntamente expuestas en circunstancias y numero significativo, tales
como: pérdidas de vision repentina, irritacidn de mucosas, cefaleas, palpitaciones,
dolores toracicos, hipersecrecion nasal y salivar, perdidas de consciencia y
orientacion y otros sintomas tipicos de intoxicaciones.
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Cuando interviene el equipo de emergencias especializado(Chemical
Warfare Review Comision, 1985) que ira apoyado por fuerzas de seguridad y apoyo
logistico, sanitario y otros, irdn provistos de sus medios de proteccion personal
desde el inicio por lo que es bastante improbable su contaminacién interna, pero
cuando se trata de un ataque contra objetivos civiles, es de prever la contaminacion
en mayor o menor grado de personas y objetos, por lo que se requerird una
asistencia sanitaria de urgencia en el propio escenario, primero delimitar zonas de
riesgo y evacuar a afectados a zona segura para hacer un triaje y atender las
urgencias vitales tomando medidas contra la contaminacion del personal asistente,
en segundo lugar proceder a la evacuacion controlada de afectados por los salidas
controladas (establecer zonas de descontaminacion de personas y materiales), es
decir transportes de urgencia en los que también se evitara la contaminacién y se
daran pautas de comportamiento a tal respecto a sus responsables asi como al centro
sanitario receptor.

Para evitar la dispersion de contaminacion en el proceso de asistencia, una
medida cautelar de muy buen resultado sera la eliminacion de las vestimentas y el
lavado simple de las personas afectadas, a tal efecto se debera de proveer la
asistencia de ropas de abrigo y utiles de limpieza colectivos asi como recipientes de
control del material contaminado (incluidos los liquidos producidos) recipientes de
seguridad identificados para salvaguardar efectos personales y de identificacion,
sistemas de iluminacion-generacion de energia y megafonia-comunicaciones,
balizamiento, etc..

Si es reciente el ataque, puede inyectarse atropina con los sistemas
autoinyectables hasta tres veces con una cadencia de quince minutos y administrar
tabletas de oximas evitando en esta operacion el paso a contaminacion interna de la
externa. Puede presentarse la intoxicacion por atropina, en este caso se presenta
sintomas como dilataciéon de las pupilas, boca reseca, piel caliente y seca y
taquicardias.

Cuando el ataque se hace con agentes neurotdxicos, la sintomatologia
habitual seran pupilas contraidas, ojos llorosos, nariz normal, dificultad en la
respiracion (ruido toracico), dolor estomacal y espasmos musculares.

La zona contaminada sera controlada hasta su normalizacion, para lo que se
establecerd un programa de descontaminaciéon de materiales tutiles y zonas de
interés asi como el control ambiental adecuado que asegure la inexistencia de
niveles de riesgo por la contaminacién provocada.

Para el control sanitario de las personas expuestas a lo agresivos quimicos es
muy importante el determinar el agresivo y su respuesta bioldgica en el organismo,
asi en las fuerzas armadas se tienen pautado protocolos de recogidas bioldgicas de
muestras del personal posiblemente afectado, de esta manera se asegura que la
muestra es correcta en el tipo, cantidad, mantenimiento y andlisis para las
determinaciones que posteriormente habra que efectuar, asi por ejemplo segun el
US. Army Medical Research Istitute of Chemical Defense, para agentes nerviosos,
es obligatoria la toma de muestras sanguineas para estudio de la acetilcolinesterasa,
el protocolo establece como se colecta la muestra, el volumen minimo, la adicion de
anticoagulantes, el tipo de empaquetado, a donde se remitird la muestra, que
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documentos se acompafiaran, documentos referentes a incidencias y custodia del
proceso.

Para el sulfuro de mostaza (Lewisita) es obligatoria la toma de muestras de
orina y al contrario que con los agentes nerviosos, la muestra de sangre es opcional
segun criterio facultativo. Para el cianhidrico, la toma de sangre es obligatoria.

La toma de muestras sera hace bajo supervison de profesionales
previniéndose de la contaminacion ambiente, la muestra sera identificada de manera
suficiente e inequivoca, aqui comienza la cadena de custodia. El “Kit” de toma de
muestras esta en los manuales de citado instituto.

En el caso de las muestras de sangre, la toma se efectuara de manera
inmediata, en cuanto se sospecha la contaminacion, posteriormente 30-60 dias
después, se tomara otra muestra para analizar la inhibicién de la colinesterasa. El
volumen minimo de la muestra sera de 2 ml. y en el recipiente donde se aloje la
muestra se afiadira como anticoagulante el dcido EDTA., la muestra de sangre se
mantendra refrigerada (no congelada) tanto en su almacenamiento como envio.

Para las muestras de orina, la toma de muestras se hard de manera
supervisada de manera que se eviten las contaminaciones exteriores, la toma se hara
de manera inmediata con la sospecha de contaminacion, a la muestra inicial
seguiran otras tomadas a las 24 horas y 7 dias posteriores. El recipiente serd un tubo
limpio de plastico de 10-30 ml., la orina se remitira acompafiada de hielo que ante
la hipotética congelacion-expansion de la muestra debera proveer suficiente
espacio.

En la tabla siguiente se aprecia un resumen de técnicas analiticas.

Test Muestra Tiempo de informe
Inhibicién de la colinesterasa sangre 24-48 horas
(AChE, BuChE
Hidrolisis de agentes Orina,  sangre 72 horas
nerviosos (GB,GD,GF) (opcional)
Sulfuro de mostaza orina 72 horas
(thiodiglicol)

Cuadro resumen del protocolo de toma de biomuestras para diferentes
agentes quimicos segiin el US. Army Medical Research Institute of Chemical
Defense.
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ANEXO III: ARMAS BIOLOGICAS
6.3.1. Introducciéon

Las enfermedades en muchas ocasiones han sido cruciales para determinar el
curso de la historia, La Peste por ejemplo detuvo a los Cruzados en las puertas de
Jerusalén, la misma Peste, se propago por el Imperio Romano durante la época de
Justiniano limitando la “gloria" de su imperio, la Disenteria diezmo el ejército de
Napoledén en su marcha hacia Moscu. En la Guerra de los Boers la Fiebre Tifoidea
provocd mas bajas que las propias acciones de guerra, durante la II Guerra Mundial la
Malaria fue causa de un gran numero de bajas en las fuerzas Aliadas en el Sudeste
Asiatico. En todos estos casos, fueron enfermedades de brotes naturales y tuvieron un
peso decisivo en el desarrollo de los acontecimientos histéricos (Cowdrey, AE, 1987).
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La muerte acecha Moscu, La Epidemia, B.M. Kustodiev 1905 y los dngeles transmiten la
epidemia de Lucas Giovanni 1347-1424

El hombre desde siempre tal y como se exponia en la introducciéon de esta Tesis,
ha conocido la importancia del uso deliberado de gérmenes como arma de guerra un
caso muy dramatico por ser de la historia reciente y por el alcance del mismo, fue el
que se desarrolld durante la guerra Chino-Japonesa, desde 1937 a 1945, tropas
Japonesas de los ejércitos de Kwantung, denominados en clave como Unidad 731,
realizaron experimentos en el uso y efectos de agentes bioldgicos en seres humanos,
utilizando principalmente prisioneros de guerra. El campo de experimentacion se situd
en Manchuria y estuvo a cargo del General Ishii, hasta 1945, cuando un incendio de
origen desconocido lo destruyd por completo.. Mas de 1.000 autopsias se realizaron con
el proposito de completar los estudios de los efectos de distintos agentes bioldgicos en
el cuerpo de las victimas, incluyendo la exposicion a gases y productos quimicos
diversos. Cerca de 3.000 muertos se cree que fueron el saldo de estos estudios,
especialmente provocadas por la exposicion deliberada a la bacteria del Antrax en
forma de aerosol. Los Chinos fueron victimas de varios ataques con armas bioldgicas
desde Manchuria, incluyendo la prueba de armas bioldgicas sobre Ningpo, en 1940,
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donde muchos civiles chinos fueron infectados desde aviones, con Yersinia Pestis
(“Health Aspects of Chemical and Biological Weapon”, 1970).

La utilizacién de agentes bioldgicos en los conflictos modernos ha estado muy
limitada por el temor a su dificil control una vez desencadenado el ataque y otras
consideraciones tacticas, aunque se han desarrollado programas de investigacion militar
muy importantes tales como los de la Unién Soviética, por otro lado este tipo de armas
se han utilizado con fines terroristas recientemente tales como es el caso en EE.UU
(1984) de la secta o Rajneesh en Oregon, que contaminaron con Salmonellas, las
ensaladas en una cadena de Restaurantes, provocando enfermedades gastrointestinales
que afectaron a 750 personas, sin mortalidad, y los casos mas recientes de envios
postales contaminados con Antrax en todo el mundo, después del fatidico acto terrorista
del “11 de Septiembre” en New York..

El 12 de Abril de 1972 se ratificd por las Naciones Unidas, la prohibicion del
uso, almacenaje y produccion de armas bioldgicas, mediante la Convencion para la
prohibicién de todos los métodos de guerra bioldgica, iniciada en Diciembre de 1971.
Esta Convencion se analizara con mas detalle en apartados siguientes.

Imdgenes de una fabrica antigua de armas biolégicas

6.3.2. Los agentes biol6gicos como armas de guerra

Se define como Guerra Biologica al uso de agentes bioldgicos que
desencadenan enfermedades producidas por microorganismos, productos bioldgicos
toxicos, u otros agentes bioldgicos capaces de causar la muerte o daflos a la salud del
ser humano o al medio ambiente (Bernstein, BJ, 1987).

Agente Bioldgico para usos militares es cualquier organismo vivo o sus toxinas
usado para provocar enfermedad o la muerte en el adversario sea civil o militar o en sus
bienes.
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6.3.3. Requisitos de un Agente Biologico para ser de valor militar
(Estzen,Edgard M, 1997)

1. Debe causar consistentemente enfermedad que inhabilite o produzca la
muerte de los infectados

2. Debe ser de bajo costo de produccion

3. Debe permanecer estable durante su produccién, almacenamiento, y
transporte.

4. Debe ser posible diseminarlo en forma eficiente por los métodos actualmente
existentes.

5. Debe permanecer estable posterior a su diseminacion Es también deseable
que:

6. El usuario debe disponer de una adecuada proteccién contra el agente
utilizado.

7. Debe ser dificil de detectar.

8. Para ciertas situaciones técticas el periodo de incubacion debe ser corto, y el
agente biologico producir rapidamente sus efectos. En otras situaciones (o para agentes
mixtos), pueden requerirse periodos de incubaciéon mas prolongados.

6.3.4. Métodos de ataque

Generalmente el uso de agentes bioldgicos como armas de guerra es
fundamentalmente estratégico, con agentes de crecimiento rapido en el huésped y alto
indice de contagio se puede infectar grandes extensiones geograficas afectando un gran
numero de tropas y civiles, al efecto de la enfermedad se le sumaria el psicolégico y la
hambruna provocada por la contaminacion de los recursos comestibles de la zona.

Un ataque bioldgico puede ser militar usando sus métodos tradicionales de
aviacion, artilleria, y otros dispositivos terrestres o del tipo terrorista o de sabotaje, en
cuyo caso se utilizan medios camuflados incluso en tiempos y zonas fuera de
conflictos(Eitzen, Edward M, 1997).

Los agentes bioldgicos pueden normalmente ser liberados mediante:
1. Métodos aerotransportados: Mediante aviones, helicopteros o misiles que

liberen una nube o aerosol con el agente, o liberen el agente dentro de canisters, bombas
o cohetes.
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2. Métodos terrestres: Generadores de aerosoles o pulverizadores.

3. Métodos en el Mar: Generadores de aerosol o pulverizadores desde buques
de superficie, submarinos, minas flotantes o misiles disparados desde buques.

Los agentes bioldgicos por sus caracteristicas, son buenas armas ocultas para
actuar contra elementos basicos vulnerables como son los productos alimenticios y el
agua, esas caracteristicas generales son:

1. La dificultad de ser detectados

2. El tiempo requerido para detectarlos

3. La variedad de agentes disponibles y sus posibles combinaciones, asi
como sus modificaciones.

4. La pequeiia cantidad de agentes requeridos

5. Permiten el progreso epidémico

6. No provocan dafios al material.

7. Son baratos al compararlos con otras armas

Proyectil con contenido biologico

6.3.5. Los Misiles Crucero con Armas Bioldgicas (LACM con cargas BW),
una nueva amenaza (“Amenaza de los Misiles Balisticos y de Crucero”, 1996)

Estados Unidos demostrd la efectividad estratégica y operacional de los misiles
crucero haciendo un uso importante de los mismos desde navios de superficie y
submarinos de la Marina de Guerra asi como desde la aviaciéon de combate en el Golfo
Pérsico, el Mar Rojo y el Mediterraneo Oriental lanzados contra Irak, estos misiles
fueron los de Ataque a Tierra Tomahawk (TLAM) y los de lanzamiento aéreo
convencional (CALCM) contra objetivos "estratégicos". Estos objetivos fueron
basicamente cuarteles generales de comando y control, complejos de generacion de
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energia, hipotéticas instalaciones de armas de destruccion masiva (WMD) y plantas de
produccion y procesado de petroleo. La opinion general fue que este tipo de armamento
demostraron ser un sistema de armas muy efectivo asi pues "El concepto del misil
crucero (LACM) —que incorpora una plataforma no tripulada, dificil de detectar y
capaz de impactar con precision a grandes distancias—fue validado como un nuevo
instrumento importante para los conflictos futuros".

Avién cazabombardero lanzando misil crucero aire-superficie

Desde la Operacion Tormenta del Desierto, los LACM se han convertido en un
elemento importantisimo en las operaciones de ataque militar de los Estados Unidos por
su capacidad para penetrar las defensas aéreas enemigas, impactar a grandes distancias
(mas de 1.600 kilémetros desde la plataforma de lanzamiento para el TLAM sin
arriesgar la vida del propio personal y causando importantes dafios (supuestamente
controlados) al enemigo y efectos psicologicos sobre la poblacion. A la vista de los
resultados (en ocasiones magnificados) en general se ha despertado un gran interés
hacia los LACM como "armas inteligentes".

La mejora y accesibilidad de tecnologias tales como navegacion y guia de
precision, motores turbojets y con turboventilador compactos y eficientes, y materiales
de compuesto dificiles de detectar han impulsado de manera decisiva el desarrollo de
este tipo de armas, a lo que cabe afiadir su fiabilidad y costo.

Las posibilidades de los LACM no sélo por su capacidad para atacar con
precision a grandes distancias con ojivas altamente explosivas, sino también por su
potencial para llevar cargas de agentes de Guerra Quimica y Bioldgica (CBW) los han
posicionado como nuevo armamento de referencia. Los adelantos en las tecnologias de
uso dual, tales como la navegacion por satélite (el Sistema de Posicionamiento Global-
GPS estadounidense y el Sistema de Satélites para la Navegacion Global-GLONASS
ruso) y los motores pequefios con turboventilador altamente eficientes utilizados en las
aeronaves, permiten un ataque de precision en largo alcance. Sin embargo, esto también
permite que los paises con menor grado de desarrollo comiencen el uso de estas nuevas
armas.
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Estados Unidos ha realizado un programa continuado dedicado al desarrollo y
despliegue de estos misiles para contrarrestar los aviones y misiles balisticos cada vez
mas sofisticados de los potenciales enemigos.

Misil crucero, sistemas de guia, propulsion, ojiva explosiva

6.3.6. Misiles crucero para ataque a tierra: Fundamentos

Una descripcion amplia de un misil crucero incluye las siguientes
caracteristicas: un avion no tripulado configurado como arma antisuperficie que tiene la
intencién de impactar o detonar sobre un objetivo de superficie preseleccionado (tierra
o mar); un medio integral de autopropulsion sostenida y un sistema de guia de precision
(usualmente autébnomo aunque posiblemente requiera informacién externa limitada de
un operador humano); superficies aerodinamicas que producen elevacidn para sustentar
el vuelo del misil; y el logro autéonomo de una fase crucero de vuelo a un nivel
predeterminado, relativa al terreno o la superficie acuatica sobre la que vuela. Por lo
tanto, los misiles crucero representan un subconjunto de Vehiculos Aéreos no
Tripulados (UAVs) o armas de confrontacion.

Las caracteristicas de bajo costo, fiabilidad y distancia de ataque hacen que los
LACM sean ideales para la diseminacion de agentes de Guerra Bioldgica (BW). Como
seria el caso para la diseminacion por aviones, un LACM subsonico, usando un rociador
aerosol empotrado en sus alas y sensores meteoroldgicos integrados acoplados a la
computadora de guia y control, podria alterar su perfil de vuelo y descargar una fuente
lineal de agente de guerra bioldgica adaptada a la topografia local, condiciones
micrometeorologicas y forma del objetivo, maximizando asi el area letal resultante de la
carga biologica. La ventaja de emplear un LACM para el transporte de agentes de
guerra bioldgica en contraposicion a un avion es que se elimina el riesgo del piloto; la
desventaja es la pérdida de la improvisacion del piloto.
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Segun los expertos en balistica "las areas letales para una cantidad determinada
de CBW, en un célculo muy conservador, son un minimo de diez veces las de un
programa de ataque con misiles balisticos. En la simulacion , se asumié un patron
optimo de distribucién de agentes CBW mediante submuniciones para ataque con misil
balistico. Para el ataque con LACM, en la comparacién se promediaron las
distribuciones del peor y el mejor caso. La mayor area de mortalidad de una carga de
CBW transportada por LACM se atribuye principalmente a la estabilidad aerodindmica
del LACM vy la capacidad de distribuir la carga de agente CBW como una fuente lineal.
Estados Unidos investigd el uso del misil crucero Snark para transportar cargas de
agentes BW y de guerra quimica (CW) en los aflos cincuenta y financié proyectos para
desarrollar sistemas de diseminacion mediante misiles crucero y aviones teledirigidos
hasta principios de la década de los sesenta.

Misiles crucero dispuestos para su montaje sobre avion.

Ademas de lograrse una diseminacion bastante mas efectiva de agentes BW, el
transporte mediante LACM subsonico presenta menos problemas técnicos que el
transporte mediante misiles balisticos. Existen considerables dificultades técnicas para
embalar agentes BW dentro de la ojiva de un misil balistico y asegurar que el agente
sobreviva y se disemine como un aerosol a la altura correcta sobre el terreno. La
velocidad de reingreso durante la fase de descenso de la trayectoria del misil balistico es
tan alta que resulta dificil esparcir el agente en una nube difusa o con la precision
necesaria para asegurar la diseminacion dentro de la capa de inversion de la atmosfera.
Asimismo, los altos esfuerzos térmicos y mecanicos generados durante el lanzamiento,
el reingreso y la descarga del agente pueden degradar la calidad del agente BW. Las
pruebas estadounidenses han demostrado que, sin el embalaje apropiado del agente,
s6lo el 5% o menos de la carga del agente BW es efectivo después del vuelo y la
diseminacion desde un misil balistico.

Los LACM comparados con los aviones y cohetes balisticos requieren menos
infraestructura de apoyo y sus costos de operacion y mantenimiento son menores. El
hecho de que puedan residir en recipientes facilita enormemente el mantenimiento y la
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operacion en cualquier lugar y condicién, ademas, el hecho de que no necesitan
tripulacién elimina la necesidad del costoso entrenamiento de pilotos y tripulaciones.

Hay muchos paises interesados en conseguir WMD y sus medios de transporte.
Estas armas de destruccion masiva son las Unicas posibilidades viables para ellos de
obtener algin poder estratégico. Tedricamente estas armas conseguirian las tres
acciones que se desean lograr—disuadir, obligar y dafiar al enemigo— esto no se lo
podrian permitir con su escasas fuerzas militares convencionales a su disposicion.

El presupuesto de defensa estadounidense es mas del triple que el de cualquier
nacién potencialmente hostil y mas que el gasto combinado de Rusia, China, Irdn, Irak,
Corea del Norte y Cuba. Muchos paises a la vista de esto buscan en las Armas de
Destruccion Masiva (WMD) y sus vehiculos de transporte un medio efectivo de desafiar
asimétricamente el abrumador poderio militar convencional de los Estados Unidos. En
esencia, las WMD pueden ser el ecualizador de un pais mas débil frente a las fuerzas
convencionales mas grandes y avanzadas de los Estados Unidos y sus aliados.

Las WMD combinadas con los sistemas de transporte para enfrentamiento,
proporcionan a los paises menos desarrollados opciones militares y politicas mucho
menos costosas que les permitirian lograr objetivos regionales y estratégicos "a bajo
precio.
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Sistemas de guiado cartogrdfico de misiles crucero

La amplia proliferacion de tecnologias de desarrollo y los sistemas de
armamentos mismos, junto con la poca efectividad de las barreras a tal proliferacion
estan permitiendo que las naciones conflictivas adquieran WMD y medios de transporte
asociados de forma econdmica. Este es el caso en el dera nuclear de la India y Pakistan.
Irak disponia de programas en todas las areas de WMD, armas nucleares, biologicas y
quimicas, y sistemas de transporte tales como misiles balisticos, aviones y UAV. La
existencia de paises dispuestos a proporcionar tecnologia y asistencia técnica para la
produccion de este tipo de armas tal y como es el caso de China, Corea del Norte y
Rusia, complica el escenario, no solo paises tal cual facilitan este macabro comercio,
otros paises que firman convenios de no proliferacion y control de este tipo de armas, a
través de operaciones internacionales e intermediarios, proporcionan estos apoyos a
regimenes o grupos de su interés.

Segun informaciones de los servicios de inteligencia de los EE.UU. durante la
Guerra del Golfo Pérsico Irak desplegd Scuds modificados, armados con cargas CW y
BW, junto con grandes cantidades de agentes CW. Se armaron unos 25 Scuds con
agentes BW, incluyendo 10 con antrax (). El régimen iraqui también mantuvo un avién
en un refugio fortificado, equipado con tanques de rociado para dispersar agentes BW.
Se estima que si los iraquies hubieran empleado esta arma el primer dia de la guerra
terrestre, mas de 76.000 de los 320.000 soldados de las tropas de la coalicion en el
sudeste de la Ciudad de Kuwait hubieran muerto si no se hubieran vacunado contra el
antrax. Posiblemente las amenazas estadounidenses e israelies de represalia nuclear
disuadieron a los iraquies de lanzar ataques WMD contra las fuerzas de la coalicion.
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La disuasion se apoya en la represalia y la represalia requiere saber quién ha
lanzado el ataque. El uso de un agente BW, dificulta la identificacion de la fuente de la
enfermedad y el sistema de transporte tal como un LACM de largo alcance, capaz de
programarse para volar rutas sinuosas hacia el objetivo, dificultaria la localizacion
geografica de su lanzamiento asi pues el agresor dispone de un método de ataque
dificilmente atribuible, dificultando la represalia.

Las armas bioldgicas brindan la maxima letalidad con la facilidad de su
disponibilidad (produccion y precio). Las armas nucleares causan destruccion masiva
pero son sumamente dificiles y costosas de adquirir; las armas quimicas son bastante
faciles de adquirir y producir pero poseen una limitada capacidad de matar; y las armas
biologicas poseen las "mejores" cualidades de las dos, por sus caracteristicas podria
decirse que son similares a las denominadas como "bombas de neutrones" que afectan a
las seres vivos pero no a los medios materiales, con pocas secuelas de contaminacion
residual, caracteristicas excepcionales para que el agresor adquiera sin riesgos la zona
atacada.

Tahla 1

Comparacidn de armas NBC

Efectivdad
Personal protedico Perzonal no praedico
Tipo Tecnologia Coso Sefial Tactico E fratégico Tadico Egtrdégicn
Bicldgica + - = - - + S
Quimics + + + = = e+ ¥
Muclear ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++

++ Muy alta +Ata —Mésbaja

Fuente: Lester C. Caudle, "La Amenaza de Guema Biologica”, en Medical Aspects of Chemical and Biological Warfare (Aspectos
M dicos de [a Guera Quimica y Bioldgica), ed. Frederick R. Sidell, Emest T. Takafyj v Oavd R. Franz (W& shingten, 0.C.: Oficina del
Cirujano General en Thibd Publications, 19977, 459,

En general se considera como BW efectivos a varios patdgenos (bacterias y
virus) y toxinas (Tabla 2). Edward Eitzen, un investigador del Instituto de Investigacion
Médica de Enfermedades Infecciosas del Ejército de los Estados Unidos, observa que
en condiciones climaticas favorables, los misiles crucero equipados para transportar
antrax podrian cubrir un area comparable a la de una lluvia radiactiva letal de un arma
nuclear que explote en tierra. De forma mas rigurosa, la Oficina de Evaluacion de
Tecnologias del Congreso condujo un estudio en 1993 para investigar la diseminacion
mediante avion de 100 kilogramos de éantrax en forma de nube aerosol sobre
Washington, D.C. en una noche clara y calma. El estudio demostré que podria causar
entre uno y tres millones de muertes—300 veces mas victimas que una descarga similar
de 10 veces esta cantidad de gas sarin. Un estudio de la Organizaciéon Mundial de la
Salud en 1970 concluyéd que un ataque con BW sobre una ciudad grande (cinco
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millones de habitantes) en un pais econdémicamente desarrollado tal como Estados
Unidos, usando 50 kg de antrax diseminados desde un avién en condiciones favorables,
podria viajar a favor del viento 20 km con el potencial de aniquilar a mas de 100.000
personas e incapacitar a otros 250.0000. Adicionalmente, los cientificos militares
estadounidenses verificaron los efectos del orden de magnitud de la diseminacién de
agentes BW contra poblaciones urbanas estimadas por estos estudios conduciendo
investigaciones en el Campo de Pruebas de Dugway, Utah. Asi, después de comparar el
poder aniquilador de las MWD en una base de peso por peso, se encuentra que los
agentes BW son inherentemente mas letales que los agentes nerviosos CW, y que los
sistemas de armas bioldgicas pueden proporcionar potencialmente una cobertura mas
amplia por libra de carga que las armas CW(“Cruisse Missile Capabilities”, 2000).

Tabla 2

Agentes BW que se pueden convertir en armas

Enfernedad Agente causarie Tiempo de incubadian “ictimas
Dias) (porcertaje)
Arttra: Bacilus anfracis uno & cdnoo g
Pese Werdinia pesis uNo & dnco a0
Tularemia Francisella tularensis 10a14 cinco a 20
Calera Wibrio cholerae dos & cinca 25a 50
Endefditis equina venezolana Wirus Yee dos & cinco = Lng
Fighre G Coxdella burneti 12a21 = uno
Botulizma Toxina Clostridium botuinum tres 30
Enterotoxemia del estafilococ Enterctoxina del edaflococo uno a seis = uno
Toxcidad de drganos multiples Trichothecene mycotoxin Depende de la dosis

Fuernte: The Biological and Chemical Warkre Threat (La Amenaza de Guema Bioldgica v Quimica) (ashington, D.C. Imprenta del
Gobiemo de EE.LLL, 18997, 2.

Los costos estimados para un programa BW son mucho menores que los de
programas comparables de armas nucleares y quimicas: las estimaciones son de 2 a 10
mil millones de ddlares para los programas nucleares, decenas de millones de dolares
para un programa quimico, y menos de 10 millones de ddlares para un programa BW.
Casi todos los materiales, la tecnologia y los equipos requeridos para un programa
modesto de agentes CW y BW son de uso dual, se pueden obtener comercialmente de
una variedad de empresas legitimas y son ampliamente disponibles. Ademas, los
conocimientos técnicos requeridos para iniciar y llevar a cabo un programa de
produccion de agente BW ofensivo son equivalentes a los de microbidlogos de nivel
postgrado, existiendo muchos de estos profesionales cualificados en el mundo
(Technical Aspects of Biological Defense, 1971).

El obstaculo técnico mas importante a superar para obtener armas bioldgicas
incluye la conversion de los agentes bioldgicos en armas. Los temas principales de la
transformacion en armas incluyen (1) la diseminacion efectiva del agente BW para el
maximo efecto (cobertura de area y mortalidad o incapacitacion); (2) la conservacion de
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la viabilidad y virulencia del agente; y (3) la seleccion del sistema y las condiciones de
transporte adecuada. Los agentes BW se deben diseminar como una nube aerosol para
la contaminacién maxima mediante la inhalacion a través de los pulmones y para la
maxima dispersion geografica sobre la poblacion objetivo. Obtener el tamafio correcto
de particula aerosol es sumamente importante. Carus, un experto reconocido
mundialmente y prolifico escritor sobre temas de proliferacion, observa el tamafio
incorrecto de los agentes BW aerolizados pueden determinar total inefectividad del
ataque. Los tamafios ideales de particula varian de una a cinco micras de diametro. Un
aerosol formado por particulas en este rango de tamafio es estable y puede ser
transportado por el viento a través de grandes distancias sin pérdida significante en
forma de lluvia de particulas del agente BW. Asimismo, el rango de una a cinco micras
es el tamafio ideal de particulas para retencion en los pulmones—Ias particulas de
menos de una micra se exhalan con facilidad, y las de mas de cinco micras son filtradas
por los conductos respiratorios superiores, y no pueden llegar al nivel inferior de los
pulmones (Potencial Military Chemical/Biological Agents and Compounds, 1990).

Los agentes BW se pueden producir y convertir en aerosol en forma liquida o en
polvo. La forma liquida se puede producir con mas facilidad pero tiene una vida til
relativamente corta (la mayoria de agentes BW liquidos pueden almacenarse solamente
de tres a seis meses en forma refrigerada) y puede ser dificil transformarla en aerosol.
Los rociadores comerciales pueden modificarse para la diseminacion de los agentes BW
liquidos, aunque se encuentran problemas asociados con el atasco de las toberas del
rociador y la destruccion del agente durante el proceso de rociado. Los problemas de la
vida 1til y las limitaciones del rociado pueden superarse produciendo agentes BW en
forma seca mediante la liofilizacion (congelacion rapida y deshidratacion subsiguiente
bajo alto vacio) y moliendo los tamaiios de particula apropiados hasta convertirlas en
polvo. Las esporas de antrax producidas de esta manera pueden almacenarse durante
varios afios. Sin embargo, la produccion de agentes BW secos es sumamente peligrosa y
requiere equipos mas especializados y mayor capacidad técnica.

Sea que los agentes BW estén en forma liquida o en polvo, los individuos que
tratan de transformarlas en armas deben superar las condiciones ambientales que
eliminan o reducen la virulencia de los agentes. La tasa de decaimiento bioldgico
depende de varios factores, incluyendo la radiacion ultravioleta, la temperatura, la
humedad y la contaminacién del aire. Las condiciones atmosféricas optimas para un
ataque BW ocurririan en una noche fria y clara con humedad relativa mayor de 70%. La
capa de inversion (el manto estable de aire fresco encima de la tierra fresca) impediria
la mezcla vertical de la nube aerosol, manteniendo asi el agente BW cerca del suelo
para inhalacion. La transformacion de los agentes BW en armas presenta muchos
desafios. No obstante, desde un punto de vista de proliferacion, es importante tener en
cuenta que hace mas de 40 afios el Cuerpo Quimico del Ejército de los Estados Unidos
supero estos desafios y demostro y llevo a cabo con buen éxito pruebas de en grandes
areas con diseminacion efectiva de agentes biologicos.

Debido a los bajos costos asociados con los programas de iniciacion y
conduccion de programas de armas bioldgicas y la naturaleza del uso dual de la
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investigacion y el equipo BW, tal programa puede desarrollarse clandestinamente bajo
la apariencia de una investigacion legitima. Esta caracteristica unica de los programas
de armas bioldgicas puede hacerlas particularmente atractivas a las naciones
conflictivas. No hay seflas inequivocas que distingan facilmente entre un programa
dedicado a la investigacion biomédica legitima sobre enfermedades altamente
contagiosas y uno que investigue y produzca agentes BW con propositos militares. La
ausencia de clausulas de verificacion en la Convencion sobre Armas Bioldgicas y
Téxicas aumenta la dificultad de detectar y contrarrestar los programas BW
clandestinos (Gripstad, B, 1986).

Desde la perspectiva de un agresor, otra ventaja de las armas biologicas sobre
las quimicas o nucleares es que, actualmente, no existen dispositivos de deteccion
fiables para advertir con anticipacion un ataque BW, aumentandose la probabilidad de
causar grandes nimeros de victimas. Ademas, la combinacién del comienzo retardado
de los sintomas de un ataque BW y el hecho de que estos sintomas pueden ser
facilmente atribuidos en ocasiones a una epidemia natural de enfermedades, hacen que
las armas bioldgicas ofrezcan al pais que las emplee un camuflaje casi perfecto. Por lo
tanto, un agresor puede usar armas bioldgicas como precursor de un ataque militar
convencional para sembrar caos y debilitar las fuerzas de un enemigo
convencionalmente superior con minimo riesgo de represalia y condena por parte del
pais atacado y la comunidad internacional. Seria posible identificar un brote violento de
antrax, por ejemplo, como un ataque BW casi cierto ya que por naturaleza tales
episodios ocurren raramente, sin embargo, el brote violento de una enfermedad comuin
(viruela, gripe....) que se encuentra normalmente en una region determinada del mundo
posiblemente sea vista inicialmente como un brote natural.

6.3.7. Conclusiones del uso de LACM con cargas BW

Un LACM equipado con una carga de agente BW podria representar un sistema
de armas politicamente atractivo, econémico y militarmente 1til. Politicamente, la mera
amenaza del uso de un sistema con una carga de 120 kg de antrax contra una ciudad
importante, seria un elemento de disuasion importante, especialmente si esta equipado
con tecnologias dificiles de detectar y contramedidas sencillas de engafio, tales como
cintas metalicas antirradar y sefiuelos, tendrian una alta probabilidad de penetrar las
defensas aéreas y descargar su carga con precision, causando asi gran nimero de
victimas. Tales sistemas de armas son econdmicos, especialmente si se les compara con
los misiles balisticos de alcance similar y los aviones de combate convencionales.

Con el surgimiento de las tecnologias de desarrollo comercialmente disponibles
para navegacion y guia de precision; planeamiento sofisticado de mision; propulsion de
poco peso y alta eficiencia; y penetracion de las defensas aéreas, el desarrollo de los
sistemas de misiles crucero con armas bioldgicas se encuentra ahora dentro del alcance
de muchos paises (“Iran y otros regimenes conflictivos desarrollan misiles crucero”,
1999).
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(BW)

6.3.8. Efectos de las condiciones climiticas en el uso de armas biolégicas

Las condiciones climaticas influyen de manera decisiva en la dispersion del

agente bioldgico, viabilidad y virulencia. Las principales condiciones son las siguientes:

* Viento: La velocidad del viento, direcciéon y turbulencias influyen en la
dispersidn, en la caida y concentracién del agente.

» Temperatura: Los agentes bioldgicos sobreviven mas en temperaturas bajas. A
altas temperaturas estos organismos mueren rapidamente.

* Luz del dia o luminosidad: La mayoria de los agentes bioldgicos son sensibles
a la energia luminica, particularmente a la radiacion ultra violeta. Cielos
nublados o cubiertos, reducen el efecto de la luz solar y prolongan la
supervivencia de agentes liberados a la luz del dia, aunque practicamente
siempre el uso de armas bioldgicas esta confinado a las horas de oscuridad.

* Humedad: Muchos agentes bioldgicos requieren relativamente alta humedad y
mueren rapidamente en ambientes muy secos.

* Precipitaciones: Una lluvia intensa puede lavar y remover agentes biologicos,
pero concentrarlos en piscinas o zonas de drenaje. La nieve abundante removera
la mayoria de los agentes dispersados en una nube.

« Estabilidad del aire: En condiciones inestables de tiempo, las corrientes de

conveccidn llevaran a los agentes en ascension, quedando el agente a merced del viento
y la radiacidn solar. En condiciones de estabilidad, los agentes permaneceran a nivel del

suelo,

permaneciendo densa su concentracion como ademas la humedad sera

relativamente alta; estas condiciones favoreceran la supervivencia del agente. En
condiciones neutras de tiempo asociadas a bajas temperaturas y altas presiones
barométricas, es dificil anticipar la direccion del viento, lo que afectard la planificacion
del uso de estos agentes como arma de guerra.

Trés simulagées de um ataque terrorista com o anthrax

CENARIO1

Ataque interno a dois prédios de escritorios
de dez andares cada um

QUANTIDADE

12100 litros de anthrax liquido
FORMA DE ATAQUE

O liquido & despejado nas caixas-

o'agua dos prédios

AREA ATINGIDA

A totalidade dos edificios. A bactéria
pode ser ingerida, inalada ou absorvida
pela pele. Poucos escapam ao contigio

QUANTIDADE DE PESSOAS EXPOSTAS B 20 000 mmunemms » 16000
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taque com bomba a uma cidade
de 5 milhaes de habitantes

QUANTIDADE
30 quilos de anthrax em pa
FORMA DE ATAQUE

Um pequenc avido atira uma bomba
Com & P Yenenoso no centro da cidade

AREA ATINGIDA
10 quilametros quadradas
QUANTIDADE DE PESSOAS EXPOSTAS B 100000
NUMERD DE MORTOS b 80 000

de habitantes com um

aviao pulverizador

QUANTIDADE

50 quilos de anthrax em pé
FORMA DE ATAQUE

O aviao cruza a cidade, esparginde o pé
AREA ATINGIDA

40 quilametros quadrados
QUANTIDADE DE PESSOAS EXPOsTAS b 500000
NOMERO DEMORTOS b 100 000
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Tres escenarios de un ataque terrorista con A'ntrax.
6.3.9. Las caracteristicas de los Agentes Biologicos mas utilizados

Este tipo de elementos utilizados como agresivos de guerra o terroristas son muy
dignos de considerarse en la actualidad habida cuenta su facil produccion y el
significativo nimero de bajas fisicas y psiquicas que pueden producir. Para acometer una
defensa efectiva contra este tipo de agresivos, conviene recordar sus caracteristicas
potenciales que se resumirian en las siguientes:

- Existen una gran variedad de agentes biolégicos patdgenos unicos o combinados
susceptibles de ser utilizados en estos propositos, ataque a cualquier forma de vida
humana, animal o vegetal.

- Por modificaciones antigénicas existe la posibilidad de ampliar la gamma de
estos agentes, haciéndolos mas especificos o resistentes a antibidticos y quimioterapicos.

- Los efectos deseados en su utilizacion pueden graduarse en funcion del agresivo
elegido y su concentracion, de manera que pueden obtenerse desde efectos incapacitantes
hasta letales. De todas formas el estado del objetivo va a determinar en muchas ocasiones
la magnitud de la incidencia del agresivo, por lo que su uso resulta en ocasiones poco
previsible.

- El uso de este tipo de agresivos incluso en pequefias cantidades puede
desencadenar posteriormente por contagio epidemias dificilmente controlables sobre todo
en estados de guerra, donde las condiciones higiénico-sanitarias son mas precarias. Las
infecciones pueden propagarse a través del agua, aire, alimentos, contacto directo y
empleo de agentes vectores tales como artrépodos, etc.

- Si para conseguir una accion mas efectiva del agresivo se utiliza una via de
acceso atipica en el organismo, por ejemplo para dificultar su identificacion, se introducird
por desconocimiento del periodo de incubacion y efectividad en ese caso una indefinicion
en los efectos que consiga.

- La actuacion de estos agresivos es retardada, puesto que su efecto aparece
cuando después de la entrada, su posterior multiplicacion logra vencer la barrera de
defensas del organismo, dando lugar en ese caso a la enfermedad. Este periodo es el
denominado como de incubacion y puede variar en funcion del agente y la persona desde
algunas horas a meses.

- Las zonas que pueden cubrir este tipo de agresivos son muy grandes ya que una
alta concentracion de los mismos pueden contenerse en un pequeiio artefacto que los
liberara en forma de aerosoles en grandes extensiones, incluso miles de km2.

- A los agentes bioldgicos al ser microorganismos vivos, las condiciones de
almacenamiento, transporte y diseminacion (incluidas las ambientales) les afectan y en la
mayoria de casos restdndoles virulencia y efectividad. Una formar de preservar estos
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agentes es manteniéndolos refrigerados hasta su uso.

Cuando los agentes biologicos se diseminan en forma de aerosoles que es la forma
mas eficaz, las condiciones ambientales les influyen de manera decisiva, sobre todo en lo
que respecta a la exposicion solar, humedad y viento.

Los rayos ultravioletas son mortiferos para los microorganismos de estos agentes,
reduciendo su vida hasta la cuarta parte de lo normal, esta es la razén de por que se
utilizan habitualmente en ataques nocturnos en los que su duracion estimada es de un
promedio de ocho horas frente a las dos diurnas.

- Las construcciones y vehiculos no estancos, pueden ser afectados en su interior
por la contaminacion bioldgica arrastrada por el viento, a diferencia de otras armas
convencionales, ademas en los recintos cerrados pueden alcanzarse concentraciones de
contaminacion superiores al ambiente exterior por su acopio o mayor persistencia, salvo
que a la vez se produzcan depuraciones adecuadas o ventilaciones de ese ambiente
interior.

- Dadas la forma de diseminacion de estos agentes con municiéon de bajo poder
explosivo u otros métodos que eliminan sistemas de ignicion violenta, su utilizacion
preserva de la destruccion al objetivo, aunque contamina los elementos que contiene en
diferentes grados, por lo que se puede concluir que basicamente se dirigen contra los seres
vivos incluidos las plantas.

- Dados los medios de dispersion poco violentos asi como la in apreciacion por
parte del organismo en los primeros estadios de su incorporacion al mismo (sobre todo en
forma de aerosol), estos agentes poseen una gran capacidad de sorpresa lo que los hace
muy efectivos y desmoralizantes. Para su deteccidn se necesitan personal y equipos
especializados asi como un periodo de tiempo importante, sobre todo cuando estos
elementos se utilizan de forma enmascarada.

6.3.10. Entrada al organismo

Un agente bioldgico puede entrar al organismo por cualquiera de las tres rutas
habituales para la contaminacion (o idealmente por todas ellas). Estas rutas son por
ingestion, transcutanea o inhalacion.

1. Ingestion: Esta puerta de entrada esta confinada a los grupos de
enfermedades relacionados con la comida y el agua de bebida, como la fiebre tifoidea.
Estos agentes deben agregarse a las fuentes de alimento o de agua de bebida, pero
pueden eliminarse, en la mayoria de los casos, al cocinar los alimentos, por cloracion o
al hervir el agua.
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2. Transcutanea: Por la entrada al organismo a través de la piel por heridas
o abrasiones. Fragmentos de armas antipersonales pueden utilizarse con este proposito,
otra via de este acceso es la producida por la picadura de insectos o mordedura de
animales infectados que transmitan de esta forma la enfermedad.

g\lf\geme Biolsgico.
Incluye el uso de
insectos, animales
y vectores u otras
clases de pestes.

3. Inhalacion: Esta es lejos la ruta mas peligrosa de contagio, y la mayoria
de los agentes mas letales es la que utilizan. La barrera pulmonar es facilmente
penetrada, alcanzando atin bajas dosis del agente un gran efecto. Estos ataques son
generalmente mediante aerosoles, conocidos como la nube inicial. Una nube secundaria
se forma cuando estos agentes se liberan desde la superficie donde reposaban.

Cuando los gérmenes se introducen en los organismos producen infecciones si son
capaces de desarrollarse en su interior. Si el sistema receptor con sus defensas es capaz de
"controlar" al germen, no se desarrollard la infeccion, por lo tanto la situacién final
dependera de la virulencia y cantidad de los gérmenes, de la situacion inmunoldgica del
receptor y de la via de acceso del germen al organismo.

Mientras se desarrolla el periodo de incubacion de la infeccion, existe por lo
general una sintomatologia escasa, seguidamente se producen cuadros febriles
diferenciados segtn el tipo de infeccion acompafiados de malestar general, escaloftios,
cansancio e inflamaciones organicas tales como hepatitis o bronquitis.
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6.3.11. Tipos de agentes biolégicos

La produccion de enfermedades puede deberse a las bacterias, tal y como es el
caso del Antrax (Carbunco), la Brucelosis, Peste Bubonica, Tularemia, Peste Pulmonar y
el Tifus, o pueden producirse por rickettsias como es el caso del Tifus Exantematico, la
Fiebre de las Montafias Rocosas, o la Fiebre Q, otros elementos de produccion de
enfermedades serian las producidas por virus como son la Fiebre Dengue, la Viruela, la
Fiebre Amarilla, la RSSE. (Encefalitis Estival-Primaveral Rusa), la VEE. (Encefalitis
Equina Venezolana), la Fiebre Chikungunya, la RVF. (Fiebre del Valle del Rift), y la
Gripe. Los hongos también pueden utilizarse a estos fines, produciendo enfermedades
como la denominada Coccidioidomycosis. Otros focos de enfermedades son los
producidos por lo Protozoos que generaran el Paludismo (Malaria), las Toxinas que
generaran el Botulismo y los Agentes Antivegetales que atacaran a los mismos y se
suelen clasificar en Herbicidas, Defoliantes y Toxinas antivegetales de origen fingico
(lluvia amarilla). A continuacién citaremos algunas de las caracteristicas mas importantes
de todos estos elementos y sus correspondientes efectos (NATO, 1996).

6.3.11.1.1. Enfermedades producidas por Bacterias
6.3.11.1.1.1.1. Antrax o Carbunco

Es una enfermedad epizodtica producida por una bacteria infecciosa adquirida por
la ingesta del Bacillus anthracis o sus esporas por los animales herbivoros o sus pastos y
se transmite por contacto con animales o productos contaminados como sus excrementos
o por la inhalacién de polvo contaminado. Las esporas pueden sobrevivir en el ambiente
durante decenios. Segun la ruta primaria de inoculacioén se puede clasificar en cutaneo,
gastrointestinal o inhalado. El periodo de incubacién de la enfermedad varia desde
algunos dias a una o dos semanas. La infeccion debuta con una infeccion necrotizante de
la piel y el tejido subcutaneo compuesta por una agrupacion de forunculos habitualmente
debidos al estafilococo aureus con multiples zonas de drenajes Cuando afecta al cerebro
(meninges) se suele deber a inoculacion del bacilo en heridas superficiales o en
abrasiones de la piel, puede mostrarse de dos formas una lesion papular pruritica indolora
en la que no ocurre necrosis por licuefaccion (formacién de pus) en el punto de
inoculacion, suelen aparecer lesiones satélites con crecimiento progresivo ulcerantes y que
se cubren de costras que puede curar espontdneamente o avanzar hacia una situacion
sistémica que interesaria a las meninges.. Otra forma de discurrir es la generacion de
bullas en el punto de inoculacién que se rompen formando una escara necrotica rodeada
por un edema que se indura y suele asociarse a fiebres elevadas y toxemia grave. Cuando
se ingiere y resulta contaminado el tracto gastrointestinal, la deposicion de esporas en la
submucosa provocan su germinacion y proliferacion de toxinas que provocaran edemas y
obstrucciones, hemorragias y necrosis. Cuando se produce la inhalacién de las esporas
portadoras del Antrax estas son transportadas por los neumocitos alveolares a los nédulos
linfaticos regionales donde germinan, se multiplican y producen toxinas, provocando una
mediastinitis edematosa hemorragica, derrame pleural, disnea, cianosis, estridor y shock.
La mortalidad sin tratamiento esta alrededor del 20%, cifra que puede cuadruplicarse en
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caso de que la via de acceso sea la respiratoria. La forma meningea es una forma rara
altamente letal, se produce por la diseminacién hematica del bacilo del Antrax desde un
foco primario y se manifiesta por la aparicion de un liquido cefalorraquideo hemorragico
acompafiado de sintomas neurolégicos. La forma del Antrax denominada renal provoca
una supuracion parenquimatosa localizada y masiva consecutiva a metastasis bacterianas
después de trombosis vasculares localizadas a infartos de rifion.

Lesiones mediastinicas y pleurales de dntrax inhalado, bacilos del Antrax, lesiones cuténeas y
ulcerosas del Antrax.

6.3.11.1.1.1.2. Brucelosis

Es una infeccion generalizada que afecta de manera especial al sistema
reticuloendotelial causada por un género de microorganismos gram negativos. La
enfermedad aparece en animales domésticos, las personas pueden infectarse por via
cutanea, inhalacion o ingestion de productos contaminados. El periodo de incubacion es
de una a cuatro semanas segun el grado de la infeccion. Existe una gran diversidad de
sintomas tales como escalofrios, fiebres variables, dolores de cabeza, astenia y anorexia,
dolor articular y intensa sudoracion. Puede producirse la curacion espontanea incluso
después de diferentes recaidas durante meses o por el contrario hacerse una enfermedad
cronica invalidante por complicaciones hepéticas y 6seas. La mortalidad puede estimarse
en un 2%, siendo la edad un parametro muy influyente.
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6.3.11.1.1.1.3. Peste Bubénica

Es una infeccion bacteriana grave aguda o crdnica, enzodtica o epizootica
producido por la Yersinia pestis de forma endémica y epidémica en todo el mundo. Los
parasitos de los roedores (pulgas) son los encargados de su transmision, también se
produce transmision hombre-hombre por inhalacion de aerosoles de gotas portadoras del
bacilo. Suele cursar con fiebres de inicio brusco, escalofrios, debilidad y cefaleas,
seguidas de dolores, sensibilidad y linfadenopatias de los ganglios linfaticos regionales
(inguinales, cervicales, femorales y axilares), acompafiandose de hemorragias,
coagulacion intravascular diseminada , purpura necrotica y gangrena simétrica extensa. La
diseminacion hematogena, puede establecer focos supurativos por todo el cuerpo. Las
complicaciones pueden ser del tipo neumonias y septicemias. El tiempo de incubacion es
de dos a seis dias, en los que ademas se pueden producir pérdidas de consciencia, delirium
y estado comatoso. La mortalidad sin terapia se estima en un 20 al 25% de afectados.

6.3.11.1.1.1.4. Peste Pulmonar

Se presenta en forma de neumonia de rapida progresion y muy contagiosa,
afectando de forma extensa a los pulmones y tos acompafiada de esputos mucoides
espumosos sanguinolentos y cargados de bacilos, las gotas de Pfeifer (gotas en suspension
adrea) son el vehiculo de contagio, la incubacion dura entre tres y cuatro dias tras lo cual
se genera un cuadro de congestion pulmonar que practicamente da un 100% de mortalidad
en casos no tratados.

6.3.11.1.1.1.5. Tularemia

Se desarrolla en mamiferos y aves salvajes, trasmitiéndose posteriormente por la
picadura de los acaros, garrapatas y moscas. La infeccion humana puede sobrevenir por la
mordedura o picadura del transmisor, consumo de alimentos o agua contaminada y/o
inhalacién de polvo contaminado (Francisella tularensis), Puede presentarse en diferentes
formas la ulceroglandular en la que la lesion primaria afecta a la piel y provoca un
aumento del tamafio de los ganglios linfaticos regionales, oculoglandular que provoca un
conjuntivitis e inflamacion de los ganglios preauriculares o neumonica en la que hay una
infeccién pulmonar grave y posterior diseminacion hematica. El periodo de incubacion
puede estar alrededor de uno a diez dias. Cuando la via de infeccion es la cutanea, se
producen malestar, fiebre e inflamacién de ganglios linfaticos, cuando la infeccion se
produce por inhalacién se suele producir una congestion pulmonar (50%) y cuando la
infeccion esta generalizada en el torrente circulatorio, se producen necrosis organicas. La
mortalidad sin terapia para el caso mas dramatico de la inhalacién se puede situar
alrededor del 40-60%.
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TURALEMIA

El sitio por donde entro6 a la piel

Afectacion por Tularemia, acceso cutdneo del vector.
6.3.11.1.2. Enfermedades producidas por Rickettsias
6.3.11.1.2.1.1. Tifus

Enfermedad infecciosa transmitida por artropodos y causada por especies
Rickettsias, la infeccion generalmente sobreviene por ingestion o inhalacion, durando el
periodo de incubacién entre una y dos semanas. La sintomatologia que se produce es de
malestar generalizado, dolores de cabeza, estados febriles progresivos que pueden llevar
al delirio junto con la aparicion de erupciones. La mortalidad sin tratamiento es de un 10
al 20 %, cifra que puede reducirse hasta un 1% si se administra un tratamiento a base de
antibidticos. Del 3 al 5% de los dados de alta, sufriran durante bastante tiempo la
incapacidad. en el caso del tifus epidémico causado por la Rikettsia prowazekii y
transmitida entre seres humanos por el piojo Pediculus humanus, aparece al quinto dia una
erupcién macular que se vuelve petequial que se inicia en el dorso y se extiende a todo el
cuerpo salvo a la cara, palma de las manos, y plantas de los pies, desapareciendo al
evolucionar la fiebre.

6.3.11.1.2.1.2. Tifus exantematico

Transmitida por la picadura de garrapatas de la que existen diferentes variedades a
las que se les asignan nombres seglin su procedencia geografica. Se trata de un proceso
largo en los seres humanos, cuyo periodo de incubacién es de diez a catorce dias que
debuta repentinamente con escaloftios, dolores de cabeza, debilidad y estado febril hasta
el final del proceso. En la primera semana aparecen las erupciones, agravandose los
sintomas paulatinamente, haciéndese mas criticos en la segunda o tercera semana. La
rigidez y falta de reflejos se ve intercalada por accesos de delirium. La mortalidad de las
personas no tratadas varia fuertemente con la edad, siendo del 3% para lactantes, el 30%
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para individuos de entre 40 a 50 afios y hasta el 50% para ancianos.
6.3.11.1.2.1.3. Fiebre de las Montafias Rocosas

Producida por mordedura de garrapatas o animales como el gato o las ratas, por la
transmision del bacilo Streptobacillus moniliformis y en forma espriliar por Spirullum
minus. El periodo de incubacion dura entre tres y doce dias. Los sintomas que aparecen
de manera repentina son fuertes dolores de cabeza, escalofrios, dolores musculares y
articulares y desfallecimiento. La sintomatologia dura unas dos o tres semanas, a los
cuarenta dias aparece una erupcion que progresivamente se extiende a todo el cuerpo. El
fallecimiento suele ocurrir sobre la segunda semana por intoxicaciéon sanguinea, shock,
modificaciones en los vasos sanguineos y fracaso renal. La mortalidad varia con la edad,
siendo de un 40% para nifios y el doble para adultos sin tratamiento, si este se establece el
porcentaje puede disminuir hasta situarse entorno el 3% ¢ 7%

Rickettsia Rickettsii, Fiebre de las montafias rocosas

Afectacion cutdnea producida por la “fiebre de las montaiias Rocosas”

6.3.11.1.2.1.4. Fiebre Q

La transmision la pueden efectuar los animales domésticos o salvajes a través de
sus parasitos como las garrapatas o por dcaros y moscas o también por la inhalacion de
polvo o consumo de alimentos contaminados (p.e. la leche y sus derivados). El periodo de
incubacion es de dieciocho a veintiun dias, que se acorta a diez cuando la infeccion es
generalizada. Los sintomas aparecen de subito, escaloftios, fiebre, dolores de cabeza,
anorexia, dolores musculares y pectorales, malestar general, en ocasiones rigidez cervical,
desorientacion y congestion pulmonar. no suelen producirse complicaciones, aunque el
cansancio y pérdida de peso pueden prolongarse durante meses, asi como para los
mayores de cuarenta afios los estados febriles. La mortalidad es inferior al 1%.

255



Anexo 1Il: Armas Biolégicas

6.3.11.1.3. Enfermedades producidas por Virus
6.3.11.1.3.1.1. Fiebre Dengue

El transmisor el mosquito denominado como "Aedes", Después del periodo de
incubacion (5-7 dias), la enfermedad se presenta bruscamente debutando con fiebre,
dolores de cabeza, dorsales, musculares y articulares, en la fase aguda el afectado queda
completamente incapacitado. En ocasiones suelen sobrevenir fuertes hemorragias, dando
en este caso indices de mortalidad del 5%.

Imdgenes microscépicas de virus

6.3.11.1.3.1.2. Viruela

El acceso a los organismos se realiza a través de las vias respiratoria y cutanea. El
periodo de incubacidn es de nueve a doce dias. Los sintomas son fiebre, malestar, dolores
de cabeza, dorsal y ventral, aparecen ademas erupciones en mucosas y piel. Las manchas
comienzan por lo general en la cara y se van transformando desde granos, ampollas hasta
pustulas que después de secarse dejan cicatrices. Las mucosas producen secreciones muy
contaminadas (esputos, mucosidades, etc.). La mayor parte d los casos mortales de dan en
la fase de las pustulas, siendo la mortalidad de la poblacion no vacunada de un 30% y de
la vacunada inferior al 1%.

Imagen microscopica de la enfermedad de la viruela
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6.3.11.1.3.1.3. Fiebre Amarilla

Los monos son la fuente natural de la enfermedad y se transmite por la picadura
del mosquito. El periodo de incubacion es de tres a seis dias. Los sintoma que aparecen
violentamente son la ictericia, fiebre, el dolor de cabeza y dorsal, la extenuacion las
nauseas y vomitos que pueden llegar a ser sanguinolentos. En la poblacion no vacunada
puede alcanzarse una mortalidad del 30 al 40%.

6.3.11.1.3.1.4. Encefalitis Estival-Primaveral Rusa (RSSE)

Los roedores, erizos y péjaros son la fuente natural de la enfermedad. La
enfermedad se transmite por las garrapatas o consumo de leche. El periodo de incubacion
es de una a dos semanas. En el estadio inicial la enfermedad cursa de forma leve con
dolores de cabeza sofoco y malestar general, seguidamente aparecen fuertes dolores de
cabeza, fiebre, nauseas y vomitos, en el caso mas grave ademas aparece la rigidez
cervical, insomnio, delirium, estado comatoso, espasmos y paralisis total o parcial tras lo
cual y en una semana sobreviene la muerte. El indice de mortalidad puede llegar a un 5%.

6.3.11.1.3.1.5. Fiebre Chikungunya

La fuente natural de la enfermedad son los primates y se transmite en la picadura
del mosquito. El periodo de incubacion dura alrededor de tres a doce dias. Los sintomas
que aparecen de manera repentina son fuertes dolores en los miembros y columna
vertebral, el paciente se curva y permanece inmévil con fiebre alta que cede a los seis dias
que vuelve a subir después de un intervalo de tiempo junto con la apariciéon de una
erupcion con escozor de tronco y miembros, esta fase dura una semana. Durante cuatro
meses pueden aparecer dolores articulares que pueden ser hasta paralizantes.

6.3.11.1.3.1.6. Fiebre del Valle del Rift (RVF)

Puede transmitirse al ser humano por los roedores mediante contacto directo o por
inhalacién de polvo contaminado. El periodo de incubacion dura entre cuatro y seis dias.
La enfermedad aparece de manera repentina como fiebre, malestar, nauseas, vomitos,
fuertes dolores de cabeza y musculares. Tras dos o tres dias con fiebre siguen un dia o dos
sin ella y después otros tres de fiebre. La convalecencia no tendra especiales dificultades
aunque puede sentirse malestar y debilidad. esta enfermedad ataca también al ganado
vacuno y caprino, produciendo abortos y muerte de las crias.

Virus de la fiebre hemorrdgica”
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6.3.11.1.3.1.7. Gripe

Existen diversas clases de gripes y pueden generase otras mediante
combinaciones. Los sintomas son la fiebre, malestar, fatigas, dolores muculo-articulares y
de cabeza, desfallecimiento. La mortalidad se presenta en casos extremos en individuos
con complicaciones cardio-respiratorias.

6.3.11.1.4. Enfermedades producidas por Hongos
6.3.11.1.4.1.1. Coccidioidomycosis

Se produce generalmente por inhalacién de polvo contaminado, tras la incubacion
que dura entre diez y veinte dias, la enfermedad cursa de manera similar a la gripe
ademas de dolores pectorales y tos. En un 20% de casos pueden aparecer hinchazén
dolorosa de piernas y afecciones pulmonares. La mortalidad de personas no vacunadas
puede alcanzar la cifra del 50%.

6.3.11.1.5. Enfermedades producidas por Protozoos
6.3.11.1.5.1.1. Malaria (Paludismo)

La enfermedad viene producida por protozoos parasitos de los globulos rojos que
se producen por via sexual en el tubo digestivo del mosquito y por via asexual en la
sangre humana. La picadura del mosquito es la transmisora de la enfermedad. Existen tres
tipos de este tipo de fiebre, la denominada como "cuartana", con acceso cada cuatro dias,
la "terciana benigna" y la "terciana maligna" con acceso febril cada tres dias. Para todos
los casos la fiebre cursa con escalofrios y posterior elevacion ademas de dolor de cabeza,
aceleramiento del pulso y respiracion, después de media hora la sintomatologia varia con
estado de sofoco, sequedad de piel, enrojecimiento de conjuntivas ¢ inquietud. La
temperatura sube a valores muy altos y después de unas cuatro horas baja rapidamente
acompafiandose de copiosas sudoraciones. Se producen Esplenomegalias y
Hepatomegalias por invasion de los parasitos. La Malaria se puede producir en zonas que
por sus elevadas temperaturas medias (25-30°) e insalubridad (aguas estancadas) facilite
la proliferacion de los mosquitos, cuestion esta que dificilmente se producird en zonas
frias.

6.3.11.1.6. Enfermedades producidas por Toxinas
6.3.11.1.6.1.1. Botulismo

El "clostridium botulinum", que es una toxina de un germen anaerobio, es el
encargado de producir la enfermedad por su rapida proliferaciéon en medios ricos en
sustancias nutritivas como son los alimentos. en ausencia de oxigeno, por lo que se suele
producir en alimentos en conservas. La toxina botulinica (exotoxina) es uno de los
venenos microbianos mas potentes que se conocen. El periodo de incubacion es de uno o
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dos dias después de la ingestion del alimento en mal estado, apareciendo nauseas,
vomitos, diarreas y dolores abdominales los cuales son sintomas tipicos de intoxicaciones
alimentarias. Se suelen producir paralisis de los musculos motores oculares con resultado
de estrabismo. dada la afinidad de estas toxinas por las células nerviosas, pueden
producirse paralisis faciales y de la lengua, entre otras. Por parada cardio-respiratoria al
tercer dia puede sobrevenir la muerte. La toxina del botulismo se descompone en el aire a
las doce horas y a las veinticuatro este esta limpio de las mismas. La mortalidad puede
estar alrededor del 60 al 70%.

6.3.11.1.7. Agentes Antivegetales

El uso de este tipo de agentes estd destinado a la destruccion de cosechas, o
cambiar la forma o color para sefializar objetivos o eliminar camuflajes. Estos agentes
suelen clasificarse en "Herbicidas", "Defoliantes" y "Toxinas antivegetales de origen
fingico". Entre el orden Oomicetales existen especies que originan plagas muy
devastadoras tales como la "Phitoftora Infestans", agente etiologico del mildiu de la
patata, la "Plasmopara viticola" originada por el mildiu de la vid y otros potentes
agresivos de cultivos fundamentales. La subclase de los Ascomicetos, las especies de los
géneros de la Podosfora, Uncinola, Filactinea, Limacina y Alteraria son capaces de
producir devastadoras plagas de arboles frutales.

6.3.12. Métodos de diseminacion de los agentes biolégicos

Se persigue el que los agentes bioldgicos puedan penetrar de forma viva o
virulenta en el organismo humano, para ello se pueden utilizar cualquiera de las vias
ordinarias de acceso al mismo, tales como la inhalacion, la transcutanea o la digestiva. La
eficacia del método de dispersion debera de garantizar sus objetivos, esta eficacia se vera
fundamentalmente influenciada por las condiciones ambientales del medio en el que se
liberan y particulares de agente y su forma.

Las formas mas usuales de diseminacion son la utilizacion de aerosoles portadores
de microorganismos patdgenos, la utilizacion de agentes vectores y los sabotajes directos
en instalaciones.

6.3.12.1.1. Diseminacion en forma de aerosoles

El agente forma parte del aire y viaja en suspension bajo la forma de gotas sélidas
o liquidas que contendran a los organismos vivos. esta es la forma mas eficaz de penetrar
en el organismo por via respiratoria y en ocasiones transcutanea, produciendo en el primer
caso una gran virulencia en breve espacio de tiempo, afectando ademds a grandes
superficies (p.e. 200 kg de determinado material diseminado en forma de aerosol pueden
llegar a contaminar una superficie entre 5000 y 20000 Km?2).

Los agentes diseminados en forma de aerosoles no se pueden detectar por lo
sentidos y puede penetrar dentro de estructuras cerradas que no posean cierres estancos o
filtros adecuados.. La entrada por caminos no habituales en el organismo, produciran
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infecciones atipicas que dificultaran su deteccién y en algin caso aumentaran su
mortalidad, sobre todo si se produce una emision combinada de agentes, este retraso en su
deteccion retardara el establecimiento de medidas terapéuticas y de esta forma aumentara
la eficacia del ataque. La forma de aerosol tiene ademas las "ventajas" afladidas de
aumentar la probabilidad de contacto humano con el agente por vias primordiales como
las respiratorias y otras accesibles como las transcutaneas.

Para que la dispersion en forma de aerosol alcance sus objetivos, los
microorganismos tiene que llegar vivos al interior del individuo y ademas poseer un
tamaflo que les permita introducirse en los alvéolos pulmonares, donde con mayor
probabilidad produciran infecciones. Las particulas de didmetro inferior a 1 micrén son
expelidas del interior de los pulmones en la expiracion y las superiores a 5 micrones son
retenidas basicamente en las barreras compuestas por los compartimentos nasales y cilios
de la traquea y bronquios, asi pues el tamafio de las particulas adecuado estard
comprendido entre estas dos medidas.

Los sistemas para la formacion de aerosoles son:

Explosion de pequeiias bombas de paredes delgadas de plastico o metal, alrededor
de cuiia carga explosiva se encuentra distribuido el agresivo, que una vez explosionado el
artefacto se convierte en aerosol. Debido al impacto explosivo y al calor morirdn una parte
de los microorganismos, pero en general debido a la sencillez , fiabilidad y bajo costo es
un elemento muy considerado.

Generadores, que son un dispositivo compuesto de un depdsito de gas a presion y
otro de agresivo, de manera que la apertura combinada de diferentes orificios producira
los aerosoles deseados. Pueden utilizarse desde el aire o desde el suelo en la propia zona a
contaminar. La ausencia de explosiones, los hace silenciosos y poco destructivos para sus
propios microorganismos, si bien resultan mecanicamente mas complejos y costosos que
los anteriores.

Pulverizadores, son depdsitos generalmente aerotransportados por aeronaves o
misiles que contienen gran cantidad de agresivos y pueden afectar a zonas muy extensas.
El sistema mecénico, salvo sus proporciones, son similares al caso anterior.

6.3.12.1.2. Factores de los que depende la estabilidad del agresivo diseminado
como aerosol

La velocidad de deposicion de las particulas depende de su tamafio y de las
condiciones cinematicas del aire entre otras, asi pues para particulas de entre 1 y 5
micrones en ausencia de viento esta velocidad resulta practicamente despreciable (unos 12
cms/hora) maxime si se considera la resuspension debida a las corrientes de conveccion.

Adherencia e impacto, cuando la nube de agresivo se propaga, al chocar con los
objetos se produce una doble situacion, la contaminacion de ellos, situacion esta que por
la baja concentracion y la "mortalidad de los propios microorganismos" es poco
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significativa y la autodestruccion del agente por la mortalidad de los microorganismos
provocada en el impacto mecénico del choque.

La radiacion ultravioleta solar o artificial es capaz de matar a los
microorganismos, razoén por la cual junto con la "sorpresa" hace que la diseminacion se
realice preferentemente de manera nocturna.

Dentro de los factores meteoroldgicos por su repercusion citaremos los siguientes
(Cole, LA, 1988):

La direccidn, intensidad y variabilidad del viento, asi como la orografia del terreno
y su composicion superficial, determinaran la extension y zonas contaminadas, cuando el
agente se deteriora con rapidez, se busca la dispersion del mismo bajo velocidades del
viento grandes. Por contra estas velocidades grandes también producen un efecto
degradante sobre el agente agresivo y hace que la concentracion del mismo disminuira por
lo que sus efectos adversos seran menores y la efectividad de los sistemas de proteccion
personal mayores.

La humedad relativa ambiente elevada favorece el uso de agentes en forma de
aerosoles, situandose el valor ideal en alrededor del 85%., estas elevadas humedades
originan molestias en el personal sometido a los sistemas de proteccion personal y puede
favorecer el mal uso de los mismos y por lo tanto la mayor contaminacion de ellos.

La temperatura cuando es muy elevada (>75°) tiene un efecto letal sobre los
microorganismos, pero a su vez producen efectos de "stress" sobre el personal protegido
que conllevara al resultado expuesto en el parrafo anterior asi como a una transpiracién y
respiracion abundante que de forma neta puede aumentar la contaminacion del personal
sometido a estas condiciones extremas, que si bien son infrecuentes en espacios abiertos,
dentro de habitaculos o vehiculos pueden alcanzarse con cierta probabilidad. Las bajas
temperaturas (<0°), conservan a los agentes agresivos, aumentando su actuacion en el
tiempo si bien en general aminoraran la virulencia del mismo, efecto que ademas se suma
a que el personal sometido a esas condiciones ambientales estara haciendo uso de
abundante vestuario sobre la mayoria de su cuerpo y una ralentizacién de parametros
bioldgicos por lo que se producira un cierto cimulo de efectos de proteccion inconsciente.

Cuando la estabilidad atmosférica es del tipo inversion o neutralidad se producen
el efecto de mantener la nube contaminante del aerosol a baja cota, facilitando pues la
contaminacion del personal, cosa que no ocurre en situacion de inestabilidad, ya que se
producen corrientes ascendentes que dispersaran y diluirdn a los agentes agresivos. En
cualquier caso hay que considerar las condiciones locales de determinadas zonas donde
por sus especiales caracteristicas orograficas o constructivas, pueden hacer variar las
condiciones generales atmosféricas en esa microzona y por lo tanto potenciar o minorar
los efectos esperados.
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La deposicion hiimeda, en cualquiera de sus facetas (lluvia, nieve, etc.), se puede
decir que arrastra a los elementos contaminadores suspendidos en el aire hacia el suelo
donde dependiendo de la naturaleza de este puede ser absorbidos y neutralizados,
minorando sus efectos nocivos sobre el personal expuesto, En ocasiones, por las
nivelaciones o contenciones del suelo pueden producirse lugares de acumulo de
contaminantes, por lo que habrd que tener un especial cuidado con este tema. La
contaminacion depuesta por esta circunstancia, excepcionalmente puede llegar a afectar
de manera significativa en el tiempo a cursos de agua, vegetales, etc., por lo que habra que
vigilar el uso de estos productos cuando procedan de zonas con probabilidad de
contaminacion y en cualquier caso dar unas normas para su adecuada utilizacion.

Las caracteristicas del terreno intervienen de manera decisiva en el
comportamiento de la contaminacion, no solo en lo que respecta a la orografia del mismo,
si no que ademas en su composicion y vegetacion, cuando esta es densa p.e., puede
retrasar la dispersion del contaminante, favorecer su duracion por la proteccion
ultravioleta que le brinda, fijar su localizacion al lugar y producir una resuspension local
tardia por agitacion cuando se remueva la misma. Por lo tanto conviene acotar y limitar
los accesos a zonas contaminadas con vegetacion y si es necesaria su limpieza y no
pudiera demorarse esta, proceder a la descontaminacion masiva por métodos como la
calcinacion extremando las medidas de seguridad contra la contaminacion del personal y
objetos que intervienen en la operacion.

6.3.12.1.3. Diseminacion de agresivos biologicos por agentes vectores

Cuando el camino elegido para la contaminacion es la trasgresion de la barrera
cutanea, se pueden utilizar la diseminacion de agentes bioldgicos que por picadura del
vector (portador) que suelen ser artropodos.. Los vectores se clasifican en vectores
bioldgicos o activos y vectores mecanicos o pasivos. Los vectores bioldgicos son
artrépodos en los que los organismos patdgenos se desarrollan y multiplican antes de su
inoculacion, por el contrario los vectores mecanicos son también artropodos que
transmiten los microorganismos de un blanco a otro pero no son esenciales para la vida
del agente (Centres for Disease Control and Prevention, 1993).

Por ejemplo los mosquitos transmiten enfermedades como la malaria actuando
como vectores biologicos sin embrago el moscardon que transmite el carbunco y otros
insectos que transmiten enfermedades vegetales son vectores mecanicos. Existe una gran
cantidad de enfermedades provocadas en el hombre por virus procedentes de artrépodos
tales como:

Mosquitos que a través de su picadura inoculan virus causantes de la fiebre
amarilla, fiebre dengue, encefalitis, etc.

Moscas, una vez seleccionada de manera adecuada la especie de esta, se puede
convertir a la misma en un vector activo que por picadura inocula al germen patdgeno o
bien como vector mecanico que en su cuerpo transporta los microorganismos y deposita
por contacto en piel, aguas, alimentos etc. Las fiebres tifoideas, ciertas disenterias
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(amebiana y bacilar) y el cdlera asiatico son transmitidos por moscas que no pican, las que
si lo hacen como la mosca tsé-tsé transmite la enfermedad del suefio y otras la tularemia,
etc.

Pulgas son insectos de pequefio tamafio que se mueven por saltos y parasitan a los
mamiferos y aves. Estan provistos de una trompa que les permite perforar la piel y
succionar la sangre, operacion durante la cual transmiten los gérmenes al receptor. Entre
estos insectos se encuentran la Xenopsilla Cheopis que actia como vector de la peste
bubodnica o vacilo de la peste (Pasteurella Pestis) que se desarrolla en el esdfago de la
propia pulga.

Los piojos son insectos chupadores sin alas al igual que las pulgas y parasitan la
piel de mamiferos y aves. Para el ser humano existe un piojo especifico (pediculis
humanus) que transmiten las rikettsias causantes del tifus epidémico y la fiebre de las
trincheras.

Los Acaros son parasitos de animales vertebrados que se sitan en su piel
transmitiendo enfermedades como la tularemia y la fiebre de las Montafias Rocosas.

6.3.12.1.4. Caracteristicas generales de los agentes vectores

Las protecciones personales del personal (vestimenta y equipos de respiracion)
extendidas a la totalidad de la superficie corporal, es una forma adecuada de prevencion
frente al ataque de vectores activos y mecanicos. La persistencia del agresivo en este caso
viene dada fundamentalmente por la vida del vector y esta varia ampliamente desde 1 6 2
meses para los mosquitos hasta 6 ¢ 7 para las pulgas, considerando ademas que algunos
vectores pueden transmitir el agente patdgeno a varias generaciones de su descendencia.
El agente situado en el interior del vector estara protegido del medio externo mientras este
viva. Las condiciones ambientales que incluyen la climatologia ambiente, el tipo de
terreno, etc., influirdn de manera decisiva en la vida y la actividad de los vectores, siendo
por ello imprescindible estudiar este para un determinado ataque si se quiere "optimizar"
el resultado.

En cualquier caso hay que tomar muy en consideracion que el control posterior a
la diseminacion del vector es muy dificil por lo que puede incluso tornarse hostil contra el
que lo ha utilizado, por lo que este debera de contemplar las medidas de autoproteccion
propias. , tanto si ha de penetrar en la zona atacada como para prevenir posibles
reorientaciones del viento en contra de sus bases.

6.3.13. EL agroterrorismo, una nueva forma del uso de las armas biologicas

La guerra bioldgica y quimica no son fendmenos novedosos, lo nuevo son las
posibilidades que abri6 la ingenieria genética de convertir en armas letales agentes
bioldgicos que antes no eran patdgenos ni mortales. Es conocido que entre las empresas
que desarrollaron el agente naranja (defoliante) y el napalm (gelificador abrasivo), que
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Estados Unidos usé ampliamente en Vietnam se encuentren Monsanto y Dow
Chemical, dos de los cinco mayores multinacionales de la agrobiotecnologia y que
tienen posibilidades reales de modificar bacterias, virus, hongos u otros organismos
para convertirlos en armas biologicas.

Existen gobiernos que entre sus politicas de defensa, se encuentran la de crear
amenazas exteriores mas o menos fundadas para justificar sus programas de
investigacion en armamento y otras politicas agresivas para su defensa. En este sentido,
con la justificacion de un posible ataque foraneo con armas bioldgicas, se justifica el
desarrollo de sus programas de investigacion militar o civiles en materia biologica para
aumentar su capacidad "defensiva" ante este tipo de amenazas.

Las armas bioldgicas defensivas serian la fabricacion de vacunas-antidotos que
protegieran a la poblacién de este tipo de agresivos, lo que ocurre es que esta tarea
aparentemente licita, propicia en paralelo los programas de investigacion de doble uso
(civil-militar) para crear lo que realmente se persigue que es la fabricacion de
armamento bioldgico.

Estados Unidos en julio del 2001, rehusé colaborar para que se estableciera un
protocolo internacional de Verificacién del Convenio de Armas Bioldgicas y Toxicas
(CABT). como el que posteriormente se estableceria en el de Armas Quimicas. Este
convenio de Naciones Unidas, establecido en 1972, compromete a sus signatarios a
prevenir y descartar el uso de armas bioldgicas y téxicas. Actualmente esta en proceso
de estudio y adaptacion para incluir los avances tecnoldgicos de ultima generacién no
previstos en su creacion y para intentar dotarlo de un instrumento de verificacion de su
cumplimiento. El articulo primero del CABT dice: "Cada Estado parte del convenio se
compromete a que, bajo ninguna circunstancia, desarrollara, producird, guardara en
depdsito o por cualquier otro medio adquirira u obtendra: agentes microbianos u otros
agentes biologicos, o toxinas cualquiera sea su origen o método de produccidn, en tipos
y cantidades que no tengan justificacion para propdsitos, profilacticos, de proteccion o
pacificos".

Segun manifestd Estados Unidos en las negociaciones de este convenio, permitir
esta verificacion internacional en su territorio contravendria los intereses comerciales de
sus empresas biotecnoldgicas.

Como deciamos al comienzo, unas pocas empresas multinacionales dominan la
biotecnologia agricola, en el que la tecnologia Terminator (modifica genéticamente las
plantas para que produzcan semillas estériles) es la plataforma sobre la cual se
emprenden muchos de los nuevos experimentos de mejoramiento biotecnologico,
entraria dentro de las hipotesis realistas de guerra bioldgica, el que las empresas o los
gobiernos usaran esta tecnologia para imponer su hegemonia. Una disputa sobre el
comercio de textiles con el sur de Asia, por ejemplo, podria conducir a que Estados
Unidos negara el permiso de exportacion de un herbicida modificado, necesario para
asegurar el rejuvenecimiento de las semillas de algodén portadoras de la secuencia
Terminator. El agroterrorismo podria resultar mucho mas barato y rapido como medio
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para resolver disputas comerciales que los procesos de arbitraje de la Organizacién
Mundial para el Comercio... y para someter a otros paises dependientes. Otra biotécnica
con posible doble uso seria la denominada como “La Traidora”, esta técnica se basa en
que el caracter suicida podria ser suprimido por varias generaciones antes de ser
activado por un inductor quimico remoto, en este caso la secuencia suicida
permaneceria inactiva mientras se rociara sobre el cultivo un determinado elemento
quimico (por ejemplo, un herbicida), quizas incluso varias veces durante la época de
crecimiento. Si ese elemento quimico no se aplica o se niega su provision
intencionadamente, el cultivo produciria semillas estériles. De hecho, el caracter
activado o desactivado por el inductor quimico externo podria estar codificado para
atacar de inmediato el cultivo presente: reducir el contenido proteinico del arroz, elevar
el nivel de cianuro en la yuca o mandioca, o hacer que el trigo germine prematuramente,
por ejemplo. Eso es la Tecnologia Traitor (traidora). También se trata de una
investigacién en guerra bioldgica ofensiva, en contradiccion con el Tratado sobre
Guerra Biologica de 1972.

En realidad, el agroterrorismo como tactica de guerra ya ha sido utilizado entre
las grandes potencias. En la Primera Guerra Mundial los franceses desarrollaron
patdgenos para aniquilar los animales de la caballeria alemana y los alemanes lanzaron
una elaborada estrategia que arrasé el ganado de Rumania y el ganado y el trigo
almacenado (para ser exportado a los aliados en Europa) en Argentina y posiblemente
en otros paises de Sudamérica. La campafia alemana también se dirigié6 contra
embarques de caballos de guerra y de tiro en el este de Estados Unidos y a lo largo de
todo el frente occidental.

Es ampliamente reconocido que Estados Unidos traté de destruir la cosecha de
trigo de Vietnam del Norte en los sesenta e intenté diseminar enfermedades entre los
cultivos de exportacion de Nicaragua a fines de los setenta. También existen
informaciones bastante contrastadas de que Estados Unidos —o disidentes apoyados por
él- han atacado cultivos y animales en Cuba.

Los hongos-bomba

En un estudio de la campaila de Estados Unidos para eliminar los cultivos de
narcoéticos en los Andes, Edward Hammond director del Proyecto Sunshine, descubrid
que tanto Estados Unidos como Gran Bretafia han canalizado fondos a través del
programa antidrogas de la ONU para obtener acceso a hongos microscopicos
manipulados para convertirlos en armas en Uzbekistan (cuando esa republica todavia
formaba parte de la URSS), Hammond sefiala que ¢l plan estadounidense de rociar
desde aviones hongos genéticamente modificados atin no ha sido aprobado por el
gobierno colombiano.

Gracias a la gendémica y las biotecnologias modernas, entre otras, las
posibilidades actuales de la guerra bioldgica incluyen, por ejemplo, el disefio de
"bombas étnicas", es decir, de diseflar patéogenos que afecten a grupos étnicos con
presencia de determinados genes. Sin embargo, este escenario, aunque posible, no es
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facil de conseguir todavia.

Como resumen Yy a la vista de lo expuesto, actualmente es mucho mas facil de
construir, dificil de detectar y hasta comercializable el "agroterrorismo", es decir,
patdgenos o agentes que comprometan la continuidad de los cultivos que alimentan una
poblacion. Esta es la funcion de la tecnologia Terminator, para hacer semillas
"suicidas", que desarrollé el Departamento de Agricultura de Estados Unidos y se
autorizo para la multinacional de semillas Delta & Pine Land, abriéndole la puerta a su
venta comercial, pese a que, segun los expertos esta tecnologia viola las disposiciones
del CABT y deberia ser prohibida.

Otras de las razones poderosas para oponerse por parte de EE.UU. a la
verificacion del convenio, se develaron el 4 de setiembre del 2001, en un articulo de W.
Broad y J. Miller, publicado en el New York Times, el cual informaba de que la CIA
estaba realizando un proyecto secreto de investigacion de defensa bioldgica que, segin
muchos expertos, violaba principios del CABT. Segun ¢l New York Times, la CIA
habia hecho simulacros con bombas bioldgicas propias y de la ex URSS y construido
instalaciones para la produccién de armas biologicas en Nevada. La organizacion
estadounidense The Sunshine Project informaba de que esto nunca se incluyo en los
informes anuales obligatorios al convenio. Si esto se hubiera comprobado en cualquier
hubiera sido motivo de sanciones e intervenciones mas enérgicas.

A titulo de ejemplo en la tabla siguiente, se exponen algunos blancos probables
considerados por el Agroterrorismo:

cultivo region Patégeno comentario
Frijoles, soya, cacahuete, Mundo Sclerotinia Alto potencial militar.
girasol, verduras sclerotiorum Este hongo causa

podedrumbre o moho en
muchas especies con
excepcion de cereales y
plantas lefiosas.Es
sumamente destructivo
por transmitirse por el
aire y alojarse en la

semilla.
Patata, tomate y Mundo excepto en Pseudomonus Alto potencial militar,
platano Sudamérica solanacearum materia pegajosa bacterial

que se transmite por
material infectado, no hay
defensa efectiva.

6.3.14. Defensa biologica, prediccion, deteccién, identificacién, sistemas de
proteccion, descontaminacion

6.3.14.1.1. Defensa contra agentes bioldgicos

1. La piel y las membranas mucosas: La piel intacta y las membranas actiian
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como barrera mecanica, ademas de una discreta accion antibacteriana y eliminadora de
gérmenes. Las secreciones en el sistema respiratorio atrapan micro-organismos, los
cuales son expulsados por el mecanismo de la tos, o destruidos por las secreciones
gastricas.

2. Defensas celulares: Los micro-organismos que logran penetrar mas
profundamente los tejidos son atacados por células conocidas como fagocitos. Estas
aparecen en el sitio de infeccion y tiene la capacidad de destruir cuerpos extrafios. Los
fagocitos también existen en los ganglios linfaticos, donde son llevados los micro-
organismos por medio de los canales linfaticos, provocando inflamacién de los ganglios
linfaticos de la zona afectada.

3. Defensas hematicas: Fuera de la accion de los Leucocitos macréfagos, la
sangre cuenta con anticuerpos que se forman por la estimulacion de micro-organismo o
toxinas como forma de reaccion o defensa especificas contra ese estimulo. Los micro-
organismos invasores son también atrapados en el Bazo, Higado, o médula, por los
leucocitos macrofagos. La inmunidad es la capacidad de un individuo de defenderse
contra un agente patogeno. La inmunidad natural varia en cada individuo y se puede
recuperar luego del ataque de una enfermedad infecciosa. Artificialmente la inmunidad
puede adquirirse exponiendo al individuo a formas no patdgenas o atenuadas de
enfermedades especificas, mediante vacunas, generando anticuerpos contra esa
enfermedad para el futuro o transmitiendo temporalmente inmunidad mediante
anticuerpos.

6.3.14.1.2. Contramedidas contra ataques de Agentes Biolégicos (Tomich,
N, 1991):

Las defensas contra los ataques de agentes biologicos pueden resumirse en
profilaxis, proteccion fisica y descontaminacion y se definen como procedimientos para
impedir, reducir, remover o eliminar, temporal o definitivamente la contaminaciéon NBQ
(nuclear, bioldgica y quimica), con el propdsito de mantener o mejorar la eficiente
conduccion de las operaciones militares.

6.3.14.1.2.1.1. Profilaxis

Es evitar la contaminaciéon. El mantenimiento de las mejores condiciones
posibles de higiene personal y colectiva son esenciales. La inmunizaciéon mediante
vacunas (efecto prolongado) o antisueros, antitoxinas (efecto transitorio) contra todos
los posibles agentes biologicos es impracticable y en muchos casos no existen
disponibles vacunas contra algunas enfermedades. De todas formas la aplicacion
selectiva de vacunas a personal en mayor riesgo puede ser una posibilidad. Hay que
recordar que luego de la inmunizaciéon mediante vacunas es necesario esperar un
periodo de tiempo variable para que se desarrolle una inmunidad adecuada contra ese
agente especifico, y en ocasiones este solo acto puede producir desagradables y en
ocasiones mortales reacciones que deben evaluarse al analizar su conveniencia o costo
beneficio. Es muy deseable entonces, que informes de inteligencia puedan estar
disponibles para alertar a tiempo de un ataque inminente y precisar él o los posibles
agentes biologicos a utilizar. Otras medidas son el limitar el numero de personal y
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material expuesto al ataque con estos agentes, como por ejemplo: no cubrir cubierta de
vuelo si no se estd operando o mantener armas antisubmarinas en cubierta si no hay
amenaza submarina, limitar las salidas al exterior en las horas sin sol, donde estin mas
expuestos al ataque con armas bioldgicas, asumir condicion bajo cierre durante la
noche, etc., y limitar al maximo las areas expuestas al ataque.

6.3.14.1.2.1.2. Proteccion fisica

Cuando se trata de un escenario militar, existen una serie de datos que analizados
por los sistemas de inteligencia militar pueden ser anunciadores de un inminente ataque
biolégico-quimico, a grandes rasgos e independientemente de los que pueden ser
interceptaciones de comunicaciones u observacion del dispositivo enemigo, el tipo de
municiéon a utilizar, el horario del ataque (los ataques de este tipo suelen hacerse
preferentemente en horarios nocturnos), las condiciones metereologicas velocidad y
direccion del viento lejos de las tropas propias y a favor del posible objetivo, dias
nublados, bombardeos artilleros de gran superficie e escasa intensidad, vuelos a cota baja
con rociado de sustancias, aparicién de elementos pulverizadores, apariciéon de obuses
huecos y/o con contenido de liquidos (se comprueban mediante sonografia, radiografia, o
simplemente mediante observacion tactil), deteccion en el terreno de gotas o manchas
sospechosas, utilizacion de proyectiles fumigenos, aparicion de enjambres de insectos
después del lanzamiento de recipientes de aeronaves o emisiones desde un barco a
barlovento, etc.

Cuando el escenario se trata de un objetivo terrorista civil, los datos para analizar
la posibilidad de que sea blanco de este tipo de ataques es mucho mas aleatorio ya que si
bien se busca la gran trascendencia social a la par se busca la vulnerabilidad del mismo y
en ultima instancia crear la sensacion en los ciudadanos de indefension frente a este tipo
de actos, el ataque no tiene por que realizarse con medios sofisticados ni voluminosos. En
cualquier caso lugares especialmente sensibles son los sistemas de suministro de aguas
potables, centros de suministro eléctrico, centros de control de regulacion de trafico y
emergencias, medios de transporte colectivos en especial subterraneos, grandes centros
comerciales o de colectividades, edificios emblematicos o sedes de la administracion ,
sedes de partidos politicos, religiosos, fuerzas armadas o cuerpos de seguridad del estado,
siempre como denominador comun se insiste en que requerirdn el que no sean lugares
con vigilancia intensa y especializada, de facil acceso - huida y con gran trascendencia
social incluso en el caso de que la propia administracion intente silenciar el hecho para
evitar el panico en la poblacion.

La proteccion total contra todos los agentes bioldgicos disponibles es
préacticamente imposible, asi pues se busca la proteccion de los mas letales, por lo que
preventivamente se adopta la proteccion de las vias respiratorias.

Las prendas adecuadas de proteccion personal y sus equipos, expuestos en el
tema tratado sobre contaminacién y la aplicacion de cobertores de nylon o similar
removibles protegeran de la contaminacion a las personas y equipos que necesariamente
se hayan de exponer, para el resto de personal el uso de refugios adecuados sera la
proteccion indicada.
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Para proteger super estructuras militares contra contaminacion NBQ, se puede
utilizar sistemas de rociado de agua en continuo, que puestos en funcionamiento antes
del ataque, durante y un tiempo después, aseguran la no contaminacién de esos
elementos y la evacuacion de la contaminacion que llega al sistema a zonas controladas,
este mismo sistema de rociado, se puede utilizar en ocasiones para realizar lavados de
contaminacion de las superficies protegidas. Para que el sistema funcione correctamente
se hace necesario su correcto disefio y uso.

El disefio apropiado de las superficies, permitira el drenaje y la menor adhesion
de la contaminacion. Otras acciones propias de las unidades navales de superficie son la
aplicacion oportuna de maniobras tacticas que impidan o limiten la contaminacion,
como la velocidad, el cambio de rumbo, el maniobrar aprovechando los vientos, todo
ello dependera de la situacion tactica, que condicionara la adopcion de estas medidas
para reducir la propagacion de la contaminacion.

6.3.14.1.3. Descontaminacion y control de zonas

Cuando existen indicios o evidencia de que una zona ha sufrido un ataque
biolégico, habra que proceder a su delimitacion mediante el andlisis de muestras, analisis
de datos metereoldgicos-orografico, urbanos-demograficos si es el caso e informacion
referente al lugares y hora donde se ha desencadenado. Asi como para el caso de
contaminacion quimica, existe una sefializacion especifica militar para agresiones
bioldgicas, para este caso valen la mayoria de las consideraciones contempladas en el
capitulo dedicado a la Defensa Quimica. Cuando se trata de acciones urbanas, la autoridad
civil deberia de considerar las sefializaciones de manera que cumplan su eficaz mision sin
que por su contenido provoquen mas alarma social de la inevitable. Para esta situacion
podria adecuarse los sistemas de codificacion militar que informan de riesgos y solo son
descifrables para las propias tropas sin que sirvan de informacion al enemigo en caso de
que progresen por esas zonas (NATO,1996).

Detector por infrarrojos de
contaminantes biologicos

La utilizacion de los equipos de proteccion personal NBQ junto con la
observacion de sus técnicas de uso, son garantia suficiente para evitar que la
contaminacion bioldgica afecte de manera significativa al personal. En caso de
contaminacion personal, el lavado con jabon (mejor germicida) y agua caliente son un
buen método de descontaminacion, mejor si son neutros y sin llegar a producir abrasiones
en la piel, atendiendo de manera especial a la limpieza de intersticios como las ufias,
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penetraciones cutaneas, 0jos, nariz, boca, oidos y cabellos. La luz solar (ultravioletas y
calor) suelen ser letales para la mayoria de los microorganismos por lo que la exposicion a
la misma sirve como descontaminacién, en el caso de zonas oscuras y/o a baja
temperatura la contaminacion puede persistir durante horas o dias.

Cuando se trata de decontaminar zonas o materiales de interés pueden rociarse
estos con una disolucion de lejia al 5% o superior si se quieren efectos mas drasticos.
Dado el que esta disolucion puede atacar a las mucosas, piel, ojos y a la propia ropa asi
como a superficies de aluminio, hay que tomar las debidas medidas de proteccion personal
y de equipos. Lo mismo ocurre con el agente descontaminante cloruro de cal con agua y
DS2 que ademas de lo anterior puede atacar superficies metalicas transcurridas 24 horas,
por todo ello después de la aplicacion de estos productos y transcurrido un tiempo
estimado, hay que limpiar con abundante agua limpia evitando la dispersion de la
contaminacion y tratar los efluentes contaminados adecuadamente.

Para la descontaminacion a gran escala de personal y material, se deberan de
prever zonas seguras que estén soportadas logisticamente con todas sus necesidades de
alojamiento, transporte, sanidad, intendencia, accesos, autonomia de recursos energéticos
¢ hidricos, etc. y sean capaces de tratar y controlar con la cadencia requerida al
contingente que se le envie. Para el caso de vehiculos y otro material importante habra que
paliar las consecuencias del uso de descontaminantes que atacan cauchos, engrases,
aislantes, pinturas, etc.

Todos los alimentos frescos que se encuentren en la zona contaminada se deberan
de considerar como potencialmente contaminados y por lo tanto desechables para su
consumo salvo su analisis especifico que lo garantice o salvo que se sometan a un proceso
de descontaminacion supervisado. Cuando se trata de alimentos incluida el agua
contenidos en recipientes herméticos, se podran usar con la condicion previa de esterilizar
antes el recipiente (lavandolo con agua y jabdn y/o hirviéndolo).

6.3.14.1.4. Deteccién e identificacion de agresivos biolégicos

La deteccion de un ataque con este tipo de agresivos es complicada puesto que en
primera instancia no son detectados por el organismo y solo después de su accion por la
sintomatologia, desarrollo y nimero de afectados se pueden empezar a hacer predicciones.
En cualquier caso para su deteccion e identificacion se requieren medios materiales y
humanos muy especializados, por lo que en el escenario del ataque en principio solo se
podra hacer una valoracion muy aproximada y después mediante el analisis de muestras
en los laboratorios especializados es donde se podran precisar los agentes causantes. La
toma de muestras necesitara de personal formado con material y métodos previamente
establecidos, las muestras seran tanto de fluidos bioldgicos como ambientales (aire, agua,
tierras, vegetales, animales-insectos, etc.). Una vez identificados los agentes agresivos, se
podran tomar medidas sanitarias especificas de tratamiento y profilaxis mediante vacunas,
sueros, antibioticos, quimiterapicos... a parte de las sintomatologias tomadas en primeros
auxilios. Para el tratamiento sanitario del personal afectado, es necesario la notificacion
precisa y exhaustiva de las enfermedades para lo que se deberd de cumplimentar
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documentacion previamente establecida respecto de su contenido y posterior analisis. Los
afectados se trataran como el resto de paciente portadores de enfermedades contagiosas.

Imdgenes de sistema de campo para medicién de contaminante bioldgicos.

Tabla del material para la toma de muestras bioldgicas en los equipos de campo de

primera intervencion

Material(*)

Caracteristicas

Maletin/es de transporte

estanco, ligero, antigolpes,
cerradura, descontaminable y discreto

con

Frascos lavadores

de 24x30 con tubos acodados con
tapon de goma

Tubos de ensayo

de 14x140 en el interior tubo sin fondo
con tapon

Tubos de ensayo

de 11x180 de polipropileno con tapon
y escobillon-algodon

Traje de proteccion personal

vestimenta completa NBQ
desechables

fija y

Guantes de goma estériles

de varios tamafios

Mascarillas faciales

adaptables, proteccion boca-nariz y a
ser posible ocular

Pera de goma

de 75cc.

Pinzas, elemento cortante y Tijeras

estériles
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Tubos de ensayo

vacios con tapén de goma

Frasco de cristal de 250 cc

vidrio borosilicato con tapdn-rosca y
medidas con liquido isotdnico o agua esteril

Sacos de plastico resistentes,  autosellables y  no
transparentes

Rotuladores permanentes, de varios colores

Manuales procedimientos de tomas de muestras,
codificaciones y directorios

Planos cartografia adecuada

Sistema de orientacion brijula-GPS

Cuaderno identificado con boligrafo-lapiz

Etiquetas autoadhesivas

Sistemas de comunicacion

Radiocomunicacién auténoma, con
cobertura, encriptada en su caso.
Sistemas de iluminacién y vison auténomos y recargables, fijacion
nocturna frontal y estancos

Equipos de medida de distancias

convencionales y ultrasénicos o de
laser

Botiquin

de primeros auxilios y algo especifico

Estacion metereoldgica

portatil,anemoémetro,higrometro,
termdometros,veleta,mastil telescopico

Sistema informatico

portatil, tropicalizado, software

especifico incluido comunicaciones

Sistemas de aspiracion

bomba de aspiracion de pequeflo
caudal, auténoma, para liquidos y aire,
provistas de diferentes filtros

(*) El material sufrird un proceso habitual de inventario, mantenimiento y

actualizacion.

6.3.14.1.5. Resumen

El uso de agentes bioldgicos como armas de guerra es muy antiguo, su peligro
radica fundamentalmente en la capacidad de cualquier pais o grupo armado para
disponer de ellos con relativa facilidad, cuando se pretende un uso militar la
complejidad para su uso aumenta, pero si se quiere utilizar como arma terrorista, su uso
puede ser sencillo alcanzando una “rentabilidad” muy grande. El riesgo del uso de
armas bioldgicas ha aumentado peligrosamente en los ultimos afios por la escalada
terrorista y las guerras irregulares, donde la legislacion y los tratados son de nula
aplicacion.. La adecuada politica preventiva de los paises y sus organismos de
cooperacion internacional, pueden controlar y paliar de manera significativa los efectos
del uso de este tipo de armas no convencionales.
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6.3.15. La Convencion sobre Armas Biologicas (BWC)((Anexo a la
Resolucion de l1a Asamblea General de las Naciones Unidas n°® 2826, 1972)

La BWC.titulada como Convencién para la Prohibicion del Desarrollo,
Produccién y Almacenamiento de armas Bioldgicas y Toxinicas y su Destruccion, data
del 10 de abril de 1972 y en su introduccién define como propdsito el establecer una
progresion hacia el desarmamiento general y completo de las armas de destruccion
masiva y mas concretamente de las denominadas como Bioldgicas-Toxinicas,
definiendo unas medidas efectivas que conduzcan a los objetivos de la convencion bajo
un efectivo y estricto control.

La BWC. se fundamenta en el Protocolo sobre la prohibicion de el uso en la
guerra de gases asfixiantes, venenosos u otros gases y métodos de guerra
bacterioldgicos firmado en Ginebra en junio de 1925, reafirmando los propdsitos de este
Protocolo y de la Carta de las Naciones Unidas.

La BWC. se compone de quince articulos cuyo resumen se expone a
continuacion:

Los Estados parte de la convencién se comprometen a que bajo ninguna
circunstancia desarrollaran, produciran, almacenaran, adquiriran o retendran armamento
de estas caracteristicas. Solo se admitira la produccién de agentes bioldgicos especificos
y en cantidades destinadas a usos pacificos Los estados parte se comprometeran a
destruir o reconvertir a usos pacificos tan pronto como sea posible y nos mas tarde de
nueve meses después de la entrada en vigor de la convencién de todo este armamento
que este bajo su jurisdiccion y a hacer todo esto preservando la seguridad de las
personas y del medio ambiente.

Los estados parte se comprometen a no transferir ni alentar a ningun estado,
organizaciéon o grupo de manera directa ni indirecta ni prestar asistencia técnica,
materiales o tecnologias destinadas a la produccion ni cualquiera otro aspecto de los
contemplados de este tipo de armas. Cada estado parte se compromete a desarrollar en
legislacion propia que asegure en cualquier demarcacion bajo su control la aplicacion
de la convencion. Para la mejor aplicacion de la convencion los estados parte pueden y
deben establecer cuando asi se considere necesario asistencia técnica y cooperacion en
el marco establecido por la ONU. y las transgresiones de la misma una vez
comprobadas seran objeto de analisis y dictamen por parte del Consejo de Seguridad de
la ONU., los paises facilitaran las labores de inspeccion que a los efectos se determinen.

Todos los estados signatarios de la convencion reconocen el sentido de la misma
y sus compromisos y la imposibilidad de trasgresién de la misma por ningin estado
miembro. Se permite la investigacion por separado y conjunta en todo lo que se refiera a
los usos pacificos de estos elementos, se entiende que el desarrollo de tecnologia de
proteccion contra estas armas entraria dentro de estos apartados y a la vez se establece
la necesidad de una implementacion econdmica y tecnoldgica que permita en todos los
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estados signatarios alcanzar de manera efectiva y homogénea los propdsitos de la
convencion.

La mejora de la convencién puede realizarse a propuesta de los estados parte
previa aceptacién en cada uno de ellos o cuando se acepte por la mayoria de los
mismos, rigiendo a partir de entonces su aplicacion. Cinco afios después de la firma se
proponia una conferencia de los estados parte en Ginebra para el control de la
aplicacion de la BWC. Esta convencion tendra una duracion ilimitada y cada estado
miembro ejerciendo su soberania puede retirarse de la misma si considera amenazados
sus intereses supremos, esta retirada sera notificada a los estados parte y al Consejo de
seguridad de las Naciones Unidas con tres meses de antelacién minimo.

La convencion esta abierta a cualquier estado que podran adherirse a la misma
en cualquier momento, para lo que debera de entregar los instrumentos acreditativos de
su adhesion en los gobiernos depositarios que a su vez se comprometen a notificar al
resto de todos estos incidentes o cualquiera otros que se produzcan al respecto de la
citada convencidn, siguiendo el Articulo 102 de la Carta de la Naciones Unidas. La
convencion se promulgd en Ingles, Ruso, Francés, Espafiol y Chino y documentos
autentificados fueron depositados en los Gobiernos Depositarios que se encargaron de
su traslado a los estados parte.

La BWC. ha sido un documento que se tomado en consideracion a la hora de
redactar su predecesor sobre armas quimicas, si bien tal y como puede comprobarse por
comparacion este ultimo ha sido mucho mas depurado y desarrollado en todos sus
aspectos y en especial a los que afectan a los aspectos técnicos y practicos que al finy a
la postre seran los que hagan mas o menos efectiva la aplicacion de este tipo de
acuerdos internacionales, basicamente nos referimos en la CAQ. frente a la BWC. a la
creacion de un organismo dependiente de las Naciones Unidas dotado de medios
materiales y humanos propios destinado a la puesta en marcha del tratado y a su control
y mejora posterior.

Desde la entrada en vigor del BWC. la experiencia ha demostrado que la utilidad
del mismo no ha sido todo lo efectiva que se hubiera deseado ya que ni la adhesion de
estados al tratado ha aumentado de manera significativa y por otro lado se ha detectado
en diferentes escenarios de guerra el uso de este tipo de armamento incluso en
modalidades nuevas que incluyen actos de sabotaje de grupos terroristas, razones por
las que deberia de revisarse la convencidén y actualizarse a la vez que dotarle de
aspectos que la hicieran realmente operativa, podria utilizarse como base para ello la
CAQ.

6.3.16. Normas FEMA Departamento de Seguridad Nacional EE.UU
Ataques terroristas con armas quimicas y biolégicas

Armas quimicas y bioldgicas
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En caso de un ataque con armas quimicas o bioldgicas cerca de usted, las
autoridades le indicaran cuadl es el mejor curso de accion. Esto podria ser evacuar el
area inmediatamente, buscar refugio en un lugar designado o refugiarse
inmediatamente donde usted se encuentra y sellar el lugar. La mejor forma de
protegerse a si mismo es tomar medidas de preparacion para emergencias por
anticipado y obtener atencion médica tan pronto como sea posible, de ser necesario.

Agentes quimicos

Los agentes quimicos bélicos son vapores, aerosoles, liquidos o sélidos
venenosos que tienen efectos toxicos en la gente, los animales o las plantas. Pueden
emitirse por medio de bombas, rociarse desde aeronaves, embarcaciones o vehiculos,
o utilizarse como un liquido para crear un riesgo para la gente y el medio ambiente.
Algunos agentes quimicos pueden no tener olor ni sabor. Pueden tener un efecto
inmediato (desde algunos segundos hasta algunos minutos) o un efecto demorado
(desde varias horas hasta varios dias.) Aunque potencialmente son letales, los agentes
quimicos son dificiles de emitir en concentraciones letales.

Afuera, los agentes se disipan rapidamente. Los agentes quimicos también son
dificiles de producir.

Existen seis tipos de agentes:

. Los agentes que dafian los pulmones (pulmonares), tales como el
fosgeno,

o El cianuro,

. Los agentes vesicantes o que causan ampollas, tales como la mostaza,

. Agentes que atacan el sistema nervioso, tales como GA (tabun), GB

(Sarin), GD (soman), GF y VX.
. Agentes incapacitantes, tales como BZ, y
. Agentes de control de disturbios o motines (similares a MACE).
Agentes biologicos

Los agentes bioldgicos son organismos o toxinas que pueden matar o
incapacitar a la gente, el ganado y las cosechas. Los tres grupos basicos de agentes
bioldgicos que con mayor probabilidad se utilicen como armas son bacterias, virus y
toxinas.

1. Bacterias. Las bacterias son organismos pequefios que viven libremente y
que se reproducen por division simple y son faciles de cultivar. Las enfermedades que
producen a menudo responden al tratamiento con antibioticos.

2. Virus. Los virus son organismos que requieren células vivas para
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reproducirse y dependen intimamente del cuerpo que infectan. Los virus producen
enfermedades que por lo general no responden a los antibidticos. No obstante, las
drogas antivirales a veces son eficaces.

3. Toxinas. Las toxinas son sustancias venenosas que se encuentran y se
extraen de plantas, animales o microorganismos vivos; algunas toxinas pueden
producirse o alterarse por medios quimicos. Algunas toxinas pueden tratarse con
antitoxinas especificas y drogas selectas.

La mayoria de los agentes bioldgicos son dificiles de cultivar y mantener.
Muchos se descomponen rapidamente cuando estan expuestos a la luz solar y otros
factores del medio ambiente, mientras que otros, tales como las esporas de antrax,
tienen una vida larga. Pueden dispersarse rociandolos en el aire o infectando a los
animales que transmiten la enfermedad a los humanos a través de la contaminacion de
los alimentos y el agua.

. Acrosoles — Agentes biologicos que se dispersan en el aire, formando
un rocio fino que puede extenderse por millas. Inhalar el agente puede causar
enfermedades en las personas o los animales.

. Animales — Algunas enfermedades se propagan por medio de insectos
y animales, tales como pulgas, ratas, moscas y mosquitos. Deliberadamente propagar
enfermedades a través del ganado también se denomina agro-terrorismo.

. Contaminacion de los alimentos y el agua — Algunos organismos y
toxinas patogénicas pueden persistir en los suministros de agua y alimentos. La
mayoria de los microbios pueden matarse y las toxinas pueden desactivarse
cocinando los alimentos e hirviendo el agua.

En el otoflo de 2001, esporas de antrax elaboradas en forma de un polvo
blanco fueron enviadas por correo a personas del gobierno y los medios de
comunicacién. Las maquinas de clasificacion de la correspondencia postal y abrir las
cartas disperso las esporas en forma de aerosoles. Ocurrieron algunas muertes como
resultado de esto. El efecto era interrumpir el servicio de correos y causar panico
general entre el publico con respecto al manejo de la correspondencia entregada.

La propagacion de persona a persona de algunos agentes infecciosos también
es posible. Los humanos han sido la fuente de infecciones de viruela, plaga bubonica
y los virus Lassa.

Qué hacer para prepararse para un ataque quimico o biolégico

. Reuna un equipo de suministros para desastres (véase el capitulo
titulado “Planificacion de emergencias y suministros para desastres” para obtener mas
informacion) y esté seguro de incluir:
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. Un radio comercial de bateria con bateria adicionales

. Alimentos no perecederos y agua potable.

. Un rollo de cinta adhesiva para conductos y tijeras.

. Hojas de plastico para las puertas, las ventanas y las salidas de

ventilacion para la habitacion en la que se refugiara. Esta debe ser una habitacién
interna donde pueda bloquear el aire que pueda contener agentes quimicos o
bioldgicos peligrosos. Para ahorrar tiempo crucial, las hojas de plastico deben
medirse y cortarse previamente para cada abertura.

. Botiquin de primeros auxilios.
. Suministros sanitarios, incluyendo jabon, agua y blanqueador.
Qué hacer durante un ataque quimico o biologico

1. Escuche la radio para instrucciones de las autoridades tales como si debe
permanecer adentro o evacuar el area.

2. Si se le indica que permanezca en su casa, el edificio donde se encuentra, u
otro refugio durante un ataque quimico o biolégico:

o Cierre toda la ventilacién, incluyendo la calefaccion, los
acondicionadores de aire, las salidas de ventilacion y los ventiladores.

. Busque refugio en una habitacion interna, preferiblemente sin
ventanas. Selle la habitacion con cinta adhesiva para conductos y hojas de plastico.
Un espacio de diez pies cuadrados de piso por persona proporcionara suficiente aire
para evitar la acumulacién de bioxido de carbon hasta por cinco horas. (Véase el
capitulo titulado “Refugio”.)

. Permanezca en areas protegidas donde los vapores téxicos se reduzcan
o eliminen, y asegurese de llevarse consigo su radio de bateria.

3. Si queda atrapado en un area no protegida, usted debe:

. Intentar ir a un lugar en el que el viento sople hacia el area
contaminada.

. Intentar encontrar un refugio tan pronto como sea posible.

. Escuchar las instrucciones oficiales en su radio.

Qué hacer después de un ataque quimico

Los sintomas inmediatos de la exposicion a agentes quimicos pueden incluir
vista borrosa, irritacion en los ojos, dificultad para respirar y nauseas. Una persona
afectada por un agente quimico o bioldgico requiere atencién inmediata por parte de
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personal médico profesional. Si la atencidon médica no estd disponible
inmediatamente, descontaminese usted y ayude a descontaminar a otros. La
descontaminacion tiene que llevarse a cabo a los pocos minutos de la exposicion a fin
de reducir al minimo las consecuencias a la salud. (No obstante, usted no debe salir
de la seguridad de un refugio para ir afuera a ayudar a otros, a menos que las
autoridades anuncien que es seguro hacerlo.)

1. Use extrema precaucion al ayudar a otros que han estado expuestos a
agentes quimicos:

. Quitele toda la ropa y otros articulos que estén en contacto con el
cuerpo. La ropa contaminada que normalmente se quita por la cabeza debe cortarse
para evitar el contacto con los o0jos, la nariz y la boca. Pongala en una bolsa plastica si
es posible. Descontamine las manos con agua y jabon. Quitele a la persona los
anteojos o los lentes de contacto. Ponga los anteojos en un recipiente con blanqueador
doméstico para descontaminarlo.

2. Quitese todos los articulos que estén en contacto con el cuerpo.
3. Enjuaguese los ojos con abundante agua.

4. Lavese suavemente la cara y el pelo con agua y jabon; y luego enjuaguese
bien con agua.

5. Descontamine otras areas del cuerpo que puedan haberse contaminado.
Lavese el cuerpo suavemente (sin restregar) con un pafio empapado en agua jabonosa
y enjudguese con agua limpia.

6. Cambiese la ropa a ropa que no esté contaminada. La ropa guardada en
gavetas o closets probablemente no estara contaminada.

7. Si es posible, vaya a una instalacion médica para que lo examinen.
Qué hacer después de un ataque bioldgico

En muchos ataques bioldgicos, la gente no sabra que ha estado expuesta a un
agente. En tales situaciones, el primer indicio de un ataque podria ser cuando usted
note sintomas de la enfermedad causada por la exposicion a un agente. En tal caso,
debe buscar atencion médica inmediata para recibir tratamiento.

En algunas situaciones, como con las cartas con antrax en el 2001, la gente
puede ser alertada a la posible exposicion. Si este es el caso, preste atencidn a todas
las advertencias e instrucciones oficiales sobre la manera de proceder. La atencion
médica para un ataque bioldgico podria manejarse de una manera diferente para
responder a la mayor demanda. De nuevo, sera importante que usted preste atencion a
las instrucciones oficiales por radio, television y los sistemas de alerta de emergencia.

Si su piel o su ropa entra en contacto con una sustancia visible y
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potencialmente infecciosa, debe quitarse la ropa y articulos personales y ponerlos en
una bolsa y usted debe lavarse inmediatamente con agua jabonosa. Pongase ropa
limpia y busque atencion médica.

Para obtener mas informacion, visite el sitio del Web de los Centros para el
Control y Prevencion de Enfermedades en www.bt.cdc.gov.
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AnexolV: Meteorologia,Orografia, Vegetacion y Otros aspectos influyentes en la Contaminacion

ANEXO IV: METEREOLOGIA, OROGRAFiA, VEGETACION Y OTROS
ASPECTOS INFLUYENTES EN LA DISPERSION Y PERSISTENCIA DE LA
CONTAMINACION

6.4.1. Breve introduccion a la meteorologia (Wallace, J.M et alt, 2006)
6.4.1.1. 1. Meteorologia

Es la ciencia que estudia la atmdsfera y a los fendmenos que en ella se
desarrollan, son fendmenos temporales.

Imdgenes de satélites de fenémenos atmosféricos.

6.4.1.1.2. Clasificacion de los fendmenos meteorolégicos por su naturaleza

6.4.1.1.2.1.1. Hidrometeoros: se realizan por cambios de temperatura
principalmente asociados con el agua en sus distintas fases, ejemplo: lluvia, nieve,
granizo, heladas, rocio, humedad del aire y nubes.

6.4.1.1.2.1.2. Fotometeoros: se realizan por fenémenos fisicos relacionados con
la luz, refraccion, reflexion, etc. ejemplos: el arco iris, espejismos, halos, auroras
boreales y coronas.

6.4.1.1.2.1.3. Electrometeoros: Se generan por fendmenos de interaccion
electroestatica de la atmdsfera y la superficie terrestre, ejemplos: los truenos, los rayos y
relampagos.
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6.4.1.1.3. Atmésfera

a) Concepto: Es la capa gaseosa que protege a la tierra.
b) Importancia: Protege a la tierra de la poderosa radiacion solar.
-Es indispensable para el desarrollo de la vida.
-Conserva la temperatura propia para el intercambio con la tierra durante las
noches.

-Permite el desarrollo del ciclo hidrolégico.

¢) Composicion quimica original:

-Nitrégeno.

-Oxigeno.

-Argén.

-Anhidrido Carbonico.

-Hidrogeno.

-Gases Raros

-Aerosoles-Elementos sélidos

-Vapor de agua -variable por las condiciones del tiempo.
d) Estructura: La atmdsfera esta estructurada por 4 capas:
-Troposfera.

-Estratosfera.

-lonosfera.

-Exosfera.

6.4.1.1.4. Estratosfera: se localiza de los 12 a los 80 Km. y en los 35 se
encuentra la capa de ozono que absorbe los rayos ultravioletas. en esta capa el oxigeno
es mas escaso, se forman las nubes, es la mas propia para la navegacion aérea.

Ionosfera: construida por una gran cantidad de particulas cargadas
eléctricamente que generan campos y corrientes eléctricas, en esta zona se produce la
incandescencia de los meteoritos por friccion. Es una zona excelente para la
transmision de ondas electromagnética, es por ello que en la misma se han colocado
satélites de comunicaciones, se localiza de los 80 a los 1100 Km.

6.4.1.1.5. Exosfera: Se localiza de los 1100 Km. y no se ha definido su fin, la
caracteristica de esta capa es que durante el dia alcanza temperaturas muy altas y
durante la noche muy bajas.

e) Propiedades fisicas:

Diatérmica: la atmoésfera no absorbe la radiacion directa solo calor que conserva
gracias a su transparencia.

Movilidad: la atmdsfera esta en constante movimiento y cambios de temperatura
y presion.

Expansibilidad: Disminuye la presion de la atmosfera cuando se expande.

Comprensibilidad: Reduce su volumen al aumentar la presion.

Transparencia: la atmosfera es transparente e incolora.

6.4.1.1.6. Radiacion
a) Concepto: Es el proceso fisico mediante el cual se transmite energia en forma
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de ondas electromagnéticas.

b) Caracteristicas: esta compuesto por radiaciones electromagnéticas y otras
particulas nucleares de alta energia, entre ellos tenemos los infrarrojos, ultravioletas,
rayos cosmicos etc.,

¢) Distribuciéon de la radiacion por latitud: la radiacién solar recibe menor
cantidad de energia a mayores latitudes, por ello encontraremos igual cantidad de
energia o latitudes iguales y similitud en flora y la fauna.

d) Ley del Coseno de Oblicuidad: esta ley nos dice que los rayos solares a
medida que llegan con mayor inclinacién, menor es la cantidad de energia recibida.

e) Constante solar: Es la cantidad de energia que se requiere para calentar un
cm’ de atmésfera en un minuto. Su valor es de 2 calorias por cm® por minuto.

2 calorias / cm” / min.

f) Ley de Bouger: A medida que los rayos solares tengan que atravesar mayor
espesor de la capa atmosférica menor serd la cantidad de energia recibida en la
superficie terrestre (para una misma densidad y composicion).

g) Fenomenos que producen la atmdsfera sobre la radiacion son tres:

Absorcion: se da cuando un flujo de radiacion penetra en un cuerpo y su energia
se transforma en calor una parte y otra da origen a otros fendmenos

Fisico-quimicos. La atmdsfera absorbe un promedio del 40 % de la energia que
le llega.

Reflexion: Sucede cuando un flujo de radiacion al iniciar sobre un cuerpo es
devuelto sin modificar sus caracteristicas, se refleja el 43 % del total de radiacion.

Dispersion: cuando un flujo de radiacion al incidir sobre un cuerpo es desviado
en diferentes direcciones sufriendo modificaciones aproximadamente es el 17 % de la
radiacion total.

6.4.2. Un método practico y sin necesidad de instrumental para predecir
las condiciones meteorolégicas

La observacion de las nubes es un sistema auxiliar para predecir el tiempo a
corto plazo y de manera local (Holton, J.R, 2004).

Un prondstico del tiempo mas requiere por parte del observador la
informacion y disponibilidad de muchos otros datos sobre las nubes: Su origen y
evolucion, o los fenomenos que las acompafian, como pueden ser los hidrometeoros
(lluvia, granizo, etc.), u otros fenomenos dpticos. Ademas hay que tener en cuenta
también el sector de cobertura de las nubes en el cielo, que se mide en décimas
partes: por ejemplo, un cielo absolutamente despejado corresponde a 0 y totalmente
cubierto a 10. El movimiento, la direccién la velocidad y la altura de las nubes son
factores que también deberan tenerse en cuenta al efectuar un pronostico. Estos
aspectos son, a grandes rasgos, los que un buen aficionado a la meteorologia debera
constatar si desea convertirse, al menos, en un experto observador de nubes. Si,
ademas, dispone de un buen atlas de nubes para evitar confusiones o dudas, la tarea
sera mas facil.

El "observador" de nubes deberd proveerse de un cuaderno de campo para
anotar la evolucion del cielo y los posteriores fendmenos meteoroldgicos en una zona
determinada, como por ejemplo la de operaciones habituales, este diario servira de
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valioso recordatorio como ayuda en la prediccidn, que en algunos casos puede llegar
a ser mas preciso que el parte meteoroldgico oficial.

6.4.3. Imagenes de sistemas nubosos

Imdgenes de Cirros, Cirroctimulos, Cirrostratos, Altociimulos, Altomciimulo lenticular.

Imdgenes de Altoestratos, Estratociimulos, Estratos, Nimboestratos.

Imdgenes de Cimulos, Cumulonimbos.
6.4.4. La dispersion de contaminantes en la atmoésfera

En la dispersion de los contaminantes influyen de manera significativa las
condiciones meteoroldgicas existentes en el momento de la emision asi como la evolucion
de estas en el periodo posterior, ademas de la morfologia del terreno y la vegetacion del
mismo. En menor grado también influencian en la dispersion las caracteristicas fisicas y
quimicas del elemento contaminante y sus posibles interacciones con la atmosfera
circundante asi como las caracteristicas del foco emisor (Stull, R.B, 1988).

En funcién del método de emision utilizado para el agente contaminante, las
condiciones meteoroldgicas influenciadoras, seran las reinantes a determinada altura en
principio o en cualquier caso las existentes a nivel del suelo, que por otro lado van a ser
las mas decisivas sobre la interaccion con el ser humano y otros elementos a considerar
desde el punto de vista de la seguridad.

Indiscutiblemente la prediccion y estudio de la evolucion de la contaminacion, va
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a posibilitar la adopcion de medidas eficaces de proteccion o la evaluacién correcta en
efectos y extension de la agresion, dos aspectos fundamentales a considerar dentro de la
Defensa NBQ.

Nube de contaminacion quimica, contaminacion producida en el suelo por explosion aérea 'y
resuspension posterior

6.4.5. El Gradiente de Temperatura

El Gradiente de Temperatura (G), se define como la diferencia existente entre las
temperaturas de dos puntos situados a diferente altura y en las misma vertical. Suele
tomarse para dispersiones de contaminantes en nuestro caso, las alturas de referencia 1.80
y 0.30 mts.. Esta diferencia de temperaturas sera un indicador de la estabilidad
atmosférica e influird inicamente en el movimiento vertical del aire.

G=T(1.80)-T(0.30)

Segun esta diferencia sea positiva, negativa o aproximadamente cero, se daran los
siguientes fendmenos:

6.4.5.1.1. Gradiente positivo

La temperatura aumenta en altura, esta situacion se denomina "inversion en
temperaturas", en estas circunstancias las capas mas bajas, estan mas frias y por lo tanto
son mas densas, por lo que practicamente no existen corrientes de conveccion ascendentes
y por lo tanto el contaminante, persistira a nivel del suelo. Generalmente este gradiente se
produce durante las noches basicamente despejadas, la nubosidad existente serd inferior a
un 30% y seran nubes desarrolladas a media y baja altura. Esta situacion se prolonga hasta
una hora después de amanecer. En estas condiciones bésicamente se producird una
pequeiia difusion de la nube contaminante en el sentido vertical y lateral.
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6.4.5.1.2. Gradiente negativo

La temperatura disminuye con la altura, esta situacion se denomina como "lapso",
las capas mas bajas de aire estdn mas calientes y por lo tanto son menos densas, esto
provocara la tendencia a la elevacion mediante corrientes de conveccion que ayudaran a la
dilucion del contaminante. Estas circunstancias se suelen producir en dias soleados y
semicubiertos.

6.4.5.1.3. Gradiente neutro

Las temperaturas se conservaran basicamente iguales a diferentes alturas
(diferencia absoluta menor o igual que 0.2 °C), por lo tanto lo mismo ocurrira con las
densidades del aire. Esta situacion suele producirse al anochecer y al amanecer. Bajo estas
circunstancias, se favorece la persistencia de la contaminacion en el nivel original.

De dia y con el cielo despejado los puntos separados por distancias cortas en
altura, reciben practicamente la misma cantidad de calor del sol, pero la tierra al reflejar
parte de este, ayuda a calentar mas las capas inferiores de aire, disminuyendo su densidad
y provocando su elevacion.

De noche la tierra al ser mas conductora del calor que el aire, se enfria mas
rapidamente que este, provocando el enfriamiento rapido de las capas de aire
superficiales, disminuyendo su densidad y eliminando la difusion por conveccion.

Al amanecer y atardecer el gradiente tiende a hacerse neutro o casi positivo con
viento débil. El cielo cubierto provoca una menor insolacion y la tendencia al gradiente
neutro.

Cuando el cielo esta cubierto, la accion del sol es neutralizada en parte y a su vez
lo mismo ocurre con el gradiente.

6.4.5.1.4. Influencia del viento en el Gradiente de Temperatura

Cuando el viento fluye a ras del suelo, se producen dos fendémenos, el
enfriamiento del suelo que serd mas rapido cuanta mayor sea esta velocidad, con el
correspondiente enfriamiento de las capas bajas de aire que generaran situaciones de
"lapso" o "neutralidad" y la mezcla de las capas de aire de diferente densidad unificando
esta, creando situaciones de "neutralidad".

Como resumen en general se puede decir que los vientos de velocidad inferior a
15 Km./h no afectan al Gradiente de Temperatura. Cuando la velocidad esta comprendida
entre los 15 y los 20 Km./h., el gradiente disminuye acercandose a las condiciones de
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"neutralidad" e incluso "lapso". Cuando la velocidad excede los 20 Km./h. se producira la
condicion de "neutralidad" debido a las mezclas producidas.

Alemania lanza en Yprés, 22 Abril 1915 ataque con cloro,
Verdun, el Somme, Flandes, Frente Oriental

La dispersion de gases de guerra en el campo de batalla.
6.4.6. El viento

El viento ademas de influir en el gradiente de temperatura, determinara la
direccién principal de la dispersion del contaminante, de manera que prediciendo el
comportamiento de este, predeciremos la zonas afectadas por la contaminacion y esto se
podra hacer con antelacion, de manera que podamos instaurar medidas preventivas de
seguridad en las mismas.

Con vientos inferiores a los 20 Kms./h., la nube permanece por lo general
compacta y se mueve en bloque, sin embrago a velocidades superiores la nube se
fragmenta aumenta la dispersion de la contaminacién a la vez que disminuye la
concentracion de la misma, por lo que las medidas de proteccion aumentaran su eficacia.

El viento sobre la superficie terrestre, favorecera la evaporacion de los
contaminantes, por lo que disminuird su persistencia a nivel de suelo, aunque pasara a
aumentar la contaminacion atmosférica local en la direccidn del mismo, con una
disminucidn de la concentracion en general progresiva con la distancia.

6.4.6.1.1. Factores que influyen en la direccion del viento
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Los accidentes orograficos naturales o artificiales, pueden modificar la direcciéon
natural del viento dominante, creando turbulencias y cambios de trayectorias que en
ocasiones pueden llegar a ser hasta opuestas a la original.

6.4.6.1.1.1.1. La topografia natural del terreno

El viento dominante contornea las crestas de las pendientes suaves, creando a ras
del suelo contracorrientes ligeramente ascendentes.

Cuando existen pequefios valles trasversales a la direccion del viento dominante,
se crean en cada uno de ellos un viento local de direccién opuesta la principal.

Si el obstaculo es un monticulo aislado, se creara unas contracorrientes en la
vertiente opuesta, donde se concentraran todas las ramificaciones en las que se ha dividido
la corriente principal para sortear el obstaculo.

Cuando existe un talid de pendiente importante, se crearan contracorrientes
ascendentes en la ladera.

6.4.6.1.1.1.2. La topografia artificial del terreno

Si los perfiles aerodinamicos de los obstaculos son superficies planas y de relativa
extension, se crearan turbulencias alrededor de los mismos, frontal, laterales, parte
superior y trasera.

6.4.6.1.1.1.3. La presencia de importantes cantidades de agua

En los litorales marinos durante la noche se establecen corrientes de aire caliente
desde el mar al interior de la tierra y de aire frio desde la tierra al mar, debido a la
actuacion termorreguladora que efectia la presencia de agua. Estas corrientes dependeran
entre otras consideraciones de la salinidad del mar, sus corrientes litorales y las
caracteristicas morfoldgicas del terreno litoral y sus contenidos.

En los litorales marinos durante el dia, el aire caliente de la tierra se dirige hacia
el mar y el fresco del mar hacia la tierra. De esta forma podemos observar que en la linea
litoral existe un permanente intercambio de las capas de aire superficiales, que favoreceria
la dispersion y la disminucion de la concentracion de los contaminantes.

Cuando existen cursos de agua de gran caudal, el viento suele tomar a nivel
superficial la direccion del caudal, sobre todo cuando este circula por estrechos
desfiladeros y zonas angostas.

6.4.6.1.1.1.4. La topografia natural del terreno, montaifias.

Cuando se trata de terrenos muy montafiosos debido a la fragmentacion del
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mismo, no suele producirse una direccion dominante del viento, en este caso aparecen
diferentes vientos locales que en general de dia suben de los valles a las montafias y por la
noches siguen el camino inverso.

6.4.6.1.1.1.5. Zonas con bosques.

Es importante para predecir los efectos de los arboles en el conjunto de una masa
forestal sobre el viento, el conocer su altura promedio, su densidad superficial y su
distribucion si esta no es aleatoria o evidencia importantes sesgos, como una mayor
frondosidad en zonas que contengan mas agua en la masa forestal o sean mas umbrias.
También es importante analizar que tipo de arboles se trata (por su frondosidad) y en que
época del afio estamos. El efecto de un arbol aislado se asemejara al del monticulo,
creando en su parte posterior contracorrientes ascendentes y a nivel de los troncos,
préacticamente no se produciran alteraciones, salvo que el didmetro de estos sea muy
significativo. A este nivel inferior la direccion dominante del viento se conserva. siempre
que la vegetacion existente a este nivel no sea importante.

Las tormentas provocan debido a las turbulencias que conllevan, una dilucion de
los contaminantes por su mayor difusion y dispersion. Cuando se producen
precipitaciones en forma de lluvia, nieve, etc., los contaminantes son arrastrados hacia el
suelo dependiendo este arrastre de la intensidad de la precipitacion, la granulometria en su
caso del contaminante, sus caracteristicas fisicas, la presencia de turbulencias
ascensionales que refloten parte de lo que esta en fase de precipitacion, etc. Una vez
depositados en el suelo, se produce la eliminacion de parte de ellos, debido a fenomenos
de lixiviacion, hidrdlisis, etc.

Si el contaminante se deposita sobre la nieve la persistencia del contaminante
aumenta debido a su mayor indice de fijacion al suelo, aunque por otra parte tal y como se
analizara en otro capitulo, puede que en esas condiciones de temperatura la eficacia del
agresivo en su caso disminuya al igual que su eficacia como contaminante a nivel vapor.

6.4.7. La humedad ambiental

La hidrolisis que se produce en los contaminantes, puede aunque en un grado muy
pequetio, favorecer la destruccion de agresivos quimicos, sin que este factor altere de
manera significativa las caracteristicas y la trayectoria de la nube.

Algunos agresivos quimicos como los vesicantes (p.e. la Lewisita a la que le
afecta de manera importante la presencia de agua), potencian su acciéon cuando inciden
sobre la piel himeda.

Una temperatura elevada y alta humedad relativa puede por un lado favorecer la
condensacion de vapor de agua entorno a los nucleos de los aerosoles, con el consiguiente
aumento de tamafio de estos y por lo tanto disminuyendo su posible asimilacion pulmonar,
con la consiguiente disminucion de la capacidad agresiva del agente agresivo, mientras
que por otro lado, el efecto combinado de alta temperatura y alta humedad relativa,
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provocara una gran transpiracion por la piel que acelerara la labor de los productos
vesicantes y el paso de los agentes percutaneos.

La contaminacion y el entorno natural, centinela equipado con mascara BQ.

6.4.8. La temperatura ambiente

Las altas temperaturas ambientales, favoreceran la dispersion del agente quimico,
generando por evaporacion nubes y aumentando la difusion de estas con la consecuente
disminucion de las concentraciones a la vez que disminuye la persistencia del
contaminante. Por otro lado este tipo de temperaturas favorece la transpiracion por la piel,
por lo que puede aumentar la penetracion de agresivos en el cuerpo, efecto este
aumentado por que en esas condiciones las personas haran uso de menor cantidad de ropa
y por lo tanto tendran menor proteccion. Las temperaturas opuestas, generan los
fendmenos opuestos en general.

Cuando se realiza un ataque con un agente quimico, se produciran una serie de
gotas, aerosoles y vapor en proporciones distintas en el aire a la vez que una
contaminacion del terreno.

Sélo las particulas de un determinado valor dimensional son capaces de penetrar y
ser absorbidas por lo pulmones, las particulas mayores son detenidas en las vias
respiratorias superiores y a su vez las mas pequefias son exhaladas. Por lo tanto para unos
valores de 0.5 a 3 micrones se obtienen los maximos valores de penetracion y retencion de
particulas en los pulmones. Los agentes quimicos absorbidos por la via pulmonar actian
de manera rapida en el organismo mientras que los absorbidos por la piel o mucosas
tardan un tiempo en manifestar sus efectos.
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Las temperaturas elevadas favorecen la formaciéon de particulas de tamafios
pequefios cuya penetracion pulmonar sera superior a la vez que aumenta la vaporizacion
sumandose este al efecto anterior y por lo tanto multiplicando la capacidad lesiva. Esta
evaporacion forzada por las altas temperaturas, provocara ademas nubes de altas
concentraciones locales de agresivos.

Por ejemplo la contaminacion realizada con una emision de gas Iperita en una
dosis media de 30 g/m 2, puede persistir durante dias o semanas si la temperatura es
inferior a 10 " C y vientos medios mientras que con 25 ' C esta durarfa unicamente un dia
y medio.

6.4.9. Los efectos combinados del viento y el estado atmosférico sobre las
nubes de contaminantes

Las nubes toxicas que se producen en un ataque quimico se asemejan a las
producidas con la contaminacion industrial, de manera que los modelos fisico-
matematicos que estudian el comportamiento de estos, pueden ser de aplicacion al caso
NBQ. En el caso de las agresiones BQ., existen unas caracteristicas especificas que
diferencian el origen de la nube, tal y como son la multiplicidad de los focos de emision y
el alto rendimiento de los mismos (emiten su contenido en un breve espacio de tiempo),
todo ello hace que la concentracion inicial de la nube tdxica sea en general superior a la de
contaminacion industrial.

6.4.10. Los efectos de la naturaleza del suelo en la contaminacion

La composicion quimica del suelo, su homogeneidad, su textura, sus desniveles,
su insolacion, la porosidad, etc., conforman junto con las propiedades fisico-quimicas del
agresivo y otros factores ambientales, la persistencia del mismo sobre el terreno. Si la
penetracion del agresivo en el terreno es grande, porque se utilice un agente liquido p.e., el
riesgo de contaminacidén por contacto es bajo, pero la persistencia aumenta ya que esta
incorporacion en profundidad al terreno, elimina la accion de factores evaporadores tales
como el viento o la temperatura alta.

6.4.11. Los efectos de la vegetacion

La utilizacion de contaminantes quimicos sobre vegetacion implica el que este se
deposite en la misma en parte, con lo que facilitara en general su evaporacion
disminuyendo la persistencia global pero aumentando aquella parte de la que llegue al
suelo, ya que esta vegetacion aminora los efectos atmosféricos sobre la evaporacion. Por
lo tanto factores importantes a considerar en la vegetacion son su espesura, el poder de
retencion de los agentes agresivos (propiedades morfoldgicas de las plantas, anchura de
hojas, texturas,, etc.), su altura (época del aflo y zona) y otros propios. La vegetacion
aumenta el riesgo de contaminacioén por contacto de todo el personal o materiales que
transiten por esa zona.
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El personal combatiente se mimetiza con el terreno.

6.4.12. La medicion de los parametros atmosféricos

Para la medicién de los pardmetros atmosféricos de interés en la Defensa NBQ, se
utilizan estaciones meteoroldgicas de campafia o los datos provenientes de centros
meteoroldgicos fijos existentes en una red a nivel del estado.

Las estaciones de campaiia pueden ser manuales, semi-automaticas o automaticas,
en cualquiera de los casos, miden datos tales como las temperaturas del aire a diferentes
alturas y del suelo, pluviometria, humedades del aire, velocidades y direcciones del
viento, Con todos los datos obtenidos y procesados mediante tablas o sistemas
microprocesados, junto con otra serie de informaciones tales como las orograficas etc., se
podran aplicar los modelos fisico-matematicos, que estableciendo los modelos fuente y de
dispersion, hagan las estimaciones adecuadas de concentraciones de contaminantes en el
espacio y el tiempo.

Dada la multiplicidad en ocasiones de los focos de emision de los contaminantes y
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en otros casos de los diferentes puestos de observacion, se obtendran una serie de valores
que adecuadamente utilizados, haran que la aplicacion del modelo de prediccion sea lo
mas correcta posible.

En general cualquiera de las estaciones de medida mencionadas, estaran
conectadas a los centros de célculo y decision mediante sistemas adecuados del transporte
de la informacidén, que deberan asegurar la confidencialidad, velocidad y bondad de su
transmision de datos., a la vez de que sean capaces de almacenar toda la informacioén
gestionada para posteriores analisis o estimaciones in-situ.

6.4.13. La dispersion en medios urbanos

Cuando los agentes contaminantes se dispersan en las poblaciones,
fundamentalmente si la emision es elevada y proviene del exterior de esta, se difundira
siguiendo su trayectoria original en general, pero sufriendo desviaciones locales
atribuibles a las turbulencias efectuadas por los edificios elevados, a las microcorrientes
de aire generadas por las grandes vias y su circulacion rodada, a la propia contaminacion
urbana y su efecto invernadero, otros focos de calor locales, etc. Si la emision es a nivel
del suelo, la contaminacion de difundira principalmente en la direccion del tiro forzado de
aire en esa ubicacion, este tiro, suele variar cuando se propasa la altura dominante de los
edificios que configuran ese trayecto. En cualquier caso la contaminacion depositada en
superficies accesibles hace especialmente peligrosa para personas o materiales que se
desplacen o permanezcan en ella, por otro lado la persistencia de la contaminacion variara
de manera importante cuando esta se deposite sobre la propia via, ya que el arrastre por
rodadura de los vehiculos la ird eliminando y dispersando y en general al tratarse de
superficies lisas, poco absorbentes y sometidas a apreciables temperaturas, facilitara su
evaporacion.

La contaminacion pasara a las redes de pluviales y otros orificios y canalizaciones
existentes en el suelo, de manera que esta contaminacion se dispersara por el medio
urbano y sus vias de eliminacion de residuos liquidos-solidos. En este caso habra que
considerar el problema adicional de la posible reutilizacién para otros usos de esos
residuos una vez tratados. Posiblemente en el ciclo de movimiento de la contaminacion,
las vias y los procesos que sufra esta aceleraran en muchos casos su inertizacion.

Para las emisiones en recintos cerrados que sean posibles objetivos del terrorismo
urbano tales como edificios publicos, grandes superficies comerciales, redes de metro,
estaciones, acropuertos, etc., habra que considerar como elemento principal de vector de
dispersion las corrientes generadas por los equipos centralizados de climatizacion,
teniendo que optar por mantener en algun caso obligatoriamente los funcionamientos de
los mismos, pese a dispersar la contaminacion o detenerlos para evitar esta dispersion, en
cuyo caso se estara manteniendo cuasi intacta la concentracion del agresivo en el local. A
posteriori se podra seguir la contaminacion y los afectados estudiando la trayectoria del
aire forzado, analizando con especial cuidado los sistemas de filtrado y otros equipos de la
red que faciliten la deposicion en los mismos de ese tipo de contaminacion.
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El terrorista urbano, al igual que el combatiente se mimetiza para confundirse con
el terreno donde se esconde, el urbano se disfraza de ciudadano normal para no levantar
sospechas, incluso adopta formas que despierten mas confianza, uniformes,
discapacidades, habitos religiosos o similares, carros de compra o de bebe, maletines,
amplios atuendos donde portan su mortifera maquinaria, etc. Han estudiado
minuciosamente la zona y las costumbres donde va ha actuar para proceder con la mayor
impunidad. En la mayoria de ocasiones han fotografiado o levantado croquis de espacios,
sistemas de ventilacion, sefializaciones, videovigilancia, sistemas de comunicacion y
alarma, lugares de donde tienen que provenir las ayudas exteriores, toda la informacion
necesaria para que la planificacion de la actividad que pretende contemple todos los
posibles escenarios y en cualquier caso alcance su objetivo final la destruccion, la muerte
y el terror a la carta.

Para que la utilizacion de este tipo de materiales sea " rentable " desde el punto de
vista de desestabilizacion, el objetivo perseguido involucrara a muchos afectados o zonas
especialmente estratégicas, por lo que no resulta probable su utilizacién en pequefios
recintos tales como transportes urbanos, etc.

Cuando se emitan agresivos quimicos en recintos cerrados, ademas de todo lo
considerado, podra darse la circunstancia de que el producto active los sistemas contra
incendios en cuyo caso se dispararian los rociadores, se clausurarian las compuertas
contraincendios y se cortaria el sistema de climatizacion. Todas estas circunstancias hacen
de dificil prediccion cual seria el comportamiento del agresivo en ese conjunto de
condiciones y por lo tanto las consecuencias en las personas.

En esta situacion la entrada en funcionamiento de las alarmas ambientales
conllevarian ademas el tipico panico del personal existente en la zona y el desconcierto
inicial de los equipos de seguridad local que no evidenciarian el foco de fuego, pudiendo
incluso tomar la situaciéon como una falsa alarma.

6.4.14. La informacion meteorolégica suministrada al simulador

Los datos meteoroldgicos requeridos por el sistema de simulacién (descrito en el
capitulo de material y métodos), son los suministrados por una estacion meteoroldgica
situada en el casco urbano de Valencia y que son publicados y actualizados
constantemente en la web http://www.meteovalencia.net/ .

El modelo (DAVIS VANTAGE PRO 2 PLUS®) usado oftrece la posibilidad de
conectarse mediante puerto serie a un ordenador o un datalogger para almacenar los
datos que vaya registrando. El paso de los datos de la estacion al ordenador se hace
mediante un programa informatico que almacenara en un fichero cada cinco minutos
todos los parametros que mide.

Los componentes de la estacion son:

-La Consola: recoge los datos de los sensores, los muestra y los pasa al ordenador.

294



AnexoVI: Meteorologia, Orografia, Vegetacion y Otros aspectos influyentes en la Contaminacion

-El termohigrémetro exterior, en una garita Davis). Recoge los datos de temperatura y
humedad relativa del aire.

-La veleta-anemometro. Toma la velocidad y direccion del viento.

-Los captadores solares: estos tres aparatos estan conectados al termohigrometro, a la
veleta-anemometro y al pluvidmetro. Aparte de proveerlos de energia, transmiten la
informacion a la consola.

-El termohigrometro interior y barémetro. Mide la temperatura y humedad interior, asi
como la presion atmosférica.

-El pluvidometro. Recoge los datos de precipitacion. Esta sujeto con dos abrazaderas y
un angulo.

La estacion esta instalada en la azotea de un edificio alto del area metropolitana
en nuestro caso de Valencia. (Zona de Blasco Ibafiez), la altitud de la estacion es de 35
metros sobre el nivel del mar y su posicién de 39°28'34"N, 0°21'47"W. La instalacion de
la estacion asegura la circulacion libre del aire libremente de todas las direcciones y la
ausencia de obstaculos, reflexiones y zonas de acumulaciones térmicas.

Los datos meteorologicos usados en la simulacion son los valores promedio de
la evolucion meteorologica en esa zona de Valencia, a lo largo del ultimo afio. ( hasta
el 12/07/08, 23:58 h.) y se corresponden con una velocidad promedio del viento de 1m/s
a la altura descrita (brisa ligera en la escala de Beaufort), una direccion de viento
dominante de 270° todo ello insistimos a la altura de referencia. La simulacion se
plantea en un dia soleado del mes de marzo aproximadamente a media mafiana, para
buscar el objetivo terrorista de una parte importante de ciudadanos en esa zona
comercial/administrativa/financiera y al descubierto, por lo que las condiciones
ambientales segiin el modelo usado por el Hotspot serian las correspondientes a una
clase de estabilidad A (sun high in the sky/muy inestable).

Por otro lado este simulador advierte que la dispersion mas desfavorable
sucedera en emisiones a nivel del suelo con la categoria de estabilidad F (que es la
escogida en el escenario mas probable de simulacién, 66 2.5 grados), siempre y cuando
la velocidad de deposicion de las particulas sea cero o menor que 0,1 cm/s, el simulador
por defecto cuando utilizamos el modelo de explosion para Co60 utiliza como velocidad
de deposiciéon 0,3 cm/s, por lo que el célculo de dispersion mas desfavorable podria
suceder con otras clases de estabilidad distinta de la F, razon por la que se han realizado
un escenario con categoria de estabilidad A (muy inestable) y se ha podido comprobar
que si bien las superficies contaminadas aumentan, las concentraciones de
contaminacion disminuyen por lo que las dosis de la poblacion expuesta resultan
menores, motivo por el que mantiene como escenario mas conservador y mas probable
el desarrollado con categoria F.

El simulador cuando realiza los calculo con la opcion de terreno tipo ciudad,
hace estimaciones de concentraciones mas bajas que si lo aplica en terreno campo
(standard, seguido en el presente trabajo), ya que en el primer caso tiene en cuenta los
aumentos en la dispersion debidos a las grandes estructuras de edificios y las
retenciones de calor en materiales tales como el asfalto.
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Para la simulacién el término fuente lo situamos sobre el suelo (realmente esta
sobre un vehiculo que la apantalla) y la velocidad del viento la damos a 10 m. de altura,
suponiendo que es similar a la medida a 35 m.
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Resultados graficos del muestreo en la estacion en ese periodo:
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ANEXO V: CONTROL Y DELIMITACION DE ZONAS
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Grabado de un manual de campaiia NBQ, descontaminacion del terreno.

6.5.1. Aspectos generales

Para poder establecer una proteccion adecuada de las personas y bienes frente a la
contaminacién quimica sera necesario conocer entre otros datos la identificacion del o de
los agresivos, su concentracion, su distribucion topografica, la evolucion espacial de la
contaminacion, las caracteristicas de la poblacion a proteger, etc (Chang,M, 1984). Toda
esta informacion es la que se desea extraer con rapidez y exactitud (términos a veces
contradictorios) por analisis del evento por parte de un equipo de observacion desplazado
al lugar. Desde el punto de vista militar los objetivos perseguidos, ademas de los
anteriores respecto de la proteccion de sus contingentes, perseguiran la localizacion de
objetivos, la transmision de informacion de manera confidencial siempre y la deteccion de
pasos "seguros" para los desplazamientos de las tropas propias, entre otros objetivos, todo
ello dentro de la maxima rapidez. sigilo y seguridad del propio equipo de reconocimiento.

6.5.2. Plan de monitorizacion

Previamente al control de la zona que posiblemente este contaminada, es
conveniente establecer un plan de monitorizacion (deteccion e identificacion) que
contemple como aspectos mas destacados los siguientes (Chang et alt, 1986):

-La proteccion y monitorizacion del propio equipo de intervencion.

-Establecimiento de los nucleos especiales a proteger.

-Establecimiento de las rutas, distribucion y cadencia de las medidas y que tipo de
estas se realizaran.

-Utilizar un informe normalizado, en el que se recopile la informaciéon como
situacion del observador, fecha y hora de la medida, tipo de agresivo y medio de
dispersion, descripcion del terreno y vegetacion, medidas en el punto del o los agresivos,
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persistencia estimada de los mismos, direccion y velocidad del viento, parametros
atmosféricos, etc..

-Utilizar un protocolo preestablecido de transmision de informacion.

-Establecimiento de un primer plan de actuaciones en el lugar en funcién de las
medidas.

-Atender de manera especial las medidas en los lugares mas propicios para el
establecimiento de la contaminacion tales como, depresiones del terreno, refugios, valles,
asi como el control en la direccion del viento, etc.

-Centros de descontaminacion de asistencia sanitaria y otro apoyo logistico .sobre
el terreno automantenidos.

Instalaciones moviles para descontaminacion, asistencia sanitaria y apoyo técnico en la zona de
seguridad.
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6.5.3. Rutas de monitorizacion

Las modalidades cominmente utilizadas para monitorizacion de zonas con
posibilidad de contaminacion son las del seguimiento de Rutas (NATO, 1994) cuando se
trata de controlar la contaminacion en vias claves para acceso, progreso o evacuaciones de
contingentes humanos, en este caso se hacen medidas por parte del equipo de control cada
100 mts. si los valores son negativos y con mayor cadencia si existen indicios de
contaminacion, las medidas se realizan en el trayecto de ida y de vuelta en cuyo caso y si
han sido positivas, se realiza un estudio mas pormenorizado, Reconocimiento de zonas,
se trataria de una vez seleccionada un area de terreno (rural o urbano) bien delimitada ,
estudiar bien las rutas interiores asi como aquellos puntos de especial significacion por su
trascendencia desde el punto de vista de la proteccion de personas, lugares estratégicos de
albergue, tratamiento o evacuacion, depositos de avituallamientos o aguas, etc. . Puesto
que en este caso la realizacion del trabajo es mas laboriosa, la disponibilidad de efectivos
materiales y humanos y la urgencia requerida, configuraran la programacion de las
medidas a efectuar. Los equipos de reconocimiento deben de buscar las zonas de mayor
contaminacion para evitarlas posteriormente el resto del personal, por lo tanto corren un
riesgo superior pero controlado habida cuenta su especializacion, predisposicion y
equipamiento. Si el equipo de reconocimiento circula en vehiculos, habran sido
previamente adiestrados en su conduccion con los equipos de proteccion puestos, si se
circula en varios vehiculos, se deberd de evitar la exposicion a la nube de polvo o
salpicaduras del precedente asi como al personal de a pie que deambule en las
proximidades

6.5.4. Equipo de monitorizacion

Como equipo basico en Defensa Civil de este tipo de reconocimientos, seria
aconsejable los siguientes medios:

Medios humanos: Un titulado medio como responsable del equipo, un técnico FP
o similar de adjunto al responsable, dos técnicos para mediciones y un conductor-
radiotransmisor. Todo este personal y segin el grado de responsabilidad en el equipo
debera de poseer conocimientos tedrico-practicos de actuaciones NBQ. y a ser posible
polivalencia en sus funciones.

Medios materiales: Trajes de proteccion y equipos personales NBQ. en niimero
suficiente para el personal del equipo y alguno mas por si se requiriera para alguna
emergencia, radiotransmisor o equipos de telefonia digital-mévil (segiin cobertura), en
nimero y con autonomia suficiente para la mision, la diversificacién y duplicaciéon de
sistemas y equipos garantizaran la operatividad, sistemas de deteccion e identificacion de
agresivos quimicos manuales y automaticos, documentacion basica, botiquin sanitario
incluyendo medios especificos como son los autoinyectables de atropina (para
contrarrestar los efectos neurotdxicos con efecto inmediato ) y los comprimidos de
oximas de efecto preventivo y larga duracion., viveres estancos para la duracion de la
mision, combustible para el vehiculo, sistemas autonomos y recargables de iluminacion y
alimentacion eléctrica, sistema automatico de calculo-archivo-transmision  de
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informacion, equipos de balizamiento y sefializacion en cantidad suficiente para los
objetivos y extension del trabajo, equipo de descontaminacion basico, contendores de
residuos controlados, sistema de megafonia movil y si la extension de la mision lo
requiere un vehiculo todo terreno polivalente con caracteristicas NBQ-OTAN, que
atenderd a su autonomia, estanqueidad y en ocasiones sistemas de medidas-proteccion de
ocupantes y facilidad de descontaminacion, alimentos y liquidos en recipientes adecuados
y cantidad suficiente para el personal y la duracion estimada de la mision.

I '] IF ne LN
| |'.|'.1

'

Unidades moviles de deteccion de contaminacién NBQ.
6.5.5. Delimitacion y sefializacion de zonas contaminadas

Una vez se ha comprobado la existencia de contaminaciéon en un determinado
lugar, hay que sefializar esta para evitar el acceso o la salida incontrolada y por lo tanto la
contaminacion de nuevas personas o materiales, la delimitacion de la zona se hara
dejando una zona libre de contaminacion como franja de seguridad, se estableceran zonas
controladas de acceso y salida, donde se situaran los equipos de deteccion y
descontaminacion asi como en su caso los de asistencia sanitaria, otros equipos de
emergencias y de seguridad. Toda persona o equipo que salga de la zona se incluird en un
registro y se le identificara como libre de contaminaciéon cuando haya superado el
oportuno control o se le sometera a aislamiento-seguimiento posterior segun el resultado,
al personal o equipos que acceda a la zona controlada, también se le identificara, incluira
en el registro y se le aleccionara sobre las medidas de seguridad que debera observar
(NBC Protection, Department of the Army, 1996).

La delimitacion de zonas se hara de manera que todo el perimetro contemplado,
que incluye la distancia maxima estimada de propagacion y actuacion del agente
detectado, quede claramente circunscrito por una cinta de sefializacion que sea facilmente
visible en cualquier condicion de iluminacién y otras inclemencias climatoldgicas,
ademads de que soporte la intemperie. Esta cinta se enclavara al terreno o sus accidentes de
manera que quede solidamente fijada y sin posibilidades de variaciones geométricas
significativas. La seflalizacion incluird letreros que distribuidos a distancias no muy
grandes alerten del riesgo, especificando el punto de medida, el agresivo, las medidas de
concentracion, la fecha y hora, la duracion estimada del riesgo y en ocasiones sera
aconsejable en defensa civil incluir en esa informacion la institucion y un niimero de
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contacto. La misma autoridad que delimita la zona, debera de controlar la no penetracion
por lugares indeseados de ese perimetro, la permanencia de la sefializaciéon durante el
tiempo requerido y su eliminacion paulatina segun se estime.

La sefializacion militar habitual es un triangulo rectangulo de unos 20x20x28
cms. con la inscripcion de "GAS" en rojo y sobre fondo amarillo. en ocasiones y con
fines de hostigamiento al enemigo, puede procederse a dejar sobre el terreno y previo
aviso a las unidades combatientes propias de la zona, sefializaciones falsas que
sicologicamente retraigan su moral o le obligue a detener su avance en espera de
comprobaciones o dotaciones de materiales de proteccién incluso en ocasiones para
dirigir su avance por rutas deseadas para su mejor aniquilacion. Por todo ello resulta
bésico desde el punto de vista estratégico el realizar mediante equipos especializados
reconocimientos previos del terreno por el que avanzaran (rutas basicas y alternativas) el
grueso del contingente.

Unidad mévil blindada-estanca especial para deteccion NBQ en zonas contaminadas.
6.5.6. Descontaminacion Quimica

La descontaminacion se basa en:

> la destruccion de los agentes quimicos mediante su transformacion en
otros elementos lo mas inocuos posible.

> la eliminacion de los agentes quimicos mediante técnicas de absorcion,
lavado o evaporacion.

> Establecer una proteccion que evite los efectos adversos de la zona
contaminada.

Existen productos que atacan a los agresivos quimicos en general, pero que por su
poder corrosivo no pueden utilizarse para descontaminacion de la piel o elementos
sensibles. Para descontaminacion de personal se suelen utilizar soluciones de cloraminas
que son efectivas para agentes V y Mostazas, pero no es efectiva para agentes G (Sarin,
Soman, Tabun), para estos se suele usar una solucion acuosa de sosa, siempre y cuando
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no se mezcle con agentes V ya que pueden producirse productos finales mas toxicos
incluso que los originales.

Mediante la descontaminacion de lo que se trata es de disminuir o eliminar los
agresivos quimicos que estan en forma liquida o de aerosoles impregnando superficies y
que pueden afectar de manera directa o indirecta y de forma negativa a la salud de las
personas, sus funciones y sus bienes. Un limite estimado como umbral para considerar
decontaminado algo, cuando se trata de grandes cantidades de afectados, es aquella
concentracion que produce una incapacidad media del 5% en los individuos expuestos,
dado que este nivel de referencia es el utilizado en terminologia militar, se supone
aplicado a individuos sanos, adultos, mayoritariamente varones y bien abastecidos y
atendidos sanitariamente. Para Defensa Civil es recomendable extender la
descontaminacion hasta conseguir la maxima garantia de su eliminacion definitiva y por
lo tanto el retorno al uso normal del medio contaminado, en situaciones extremas puede
que la viabilidad técnica y/o econdmica del proceso lo haga de muy dificil resolucion, por
lo que en estos casos habra que realizar un estudio "costo/beneficio" para conseguir el
resultado "6ptimo" , en cualquier caso y como solucion transitoria puede plantearse las
descontaminaciones parciales en espera de la definitiva, de manera que se disminuya el
riesgo del personal y de la manipulaciéon de objetos necesarios, se facilite la estancia y
movimientos por zonas contaminadas, se evite la propagacion de la propia contaminacion
y se acelere la actuacion de los procesos descontaminantes naturales.

En ocasiones la contaminaciéon se puede prevenir o minorar sus efectos, la
utilizaciéon de materiales que cubran los elementos a proteger, las caracteristicas de los
propios materiales y su disefio, pueden favorecer su descontaminacién o minimizarla, el
uso de materiales estancos, lisos, no porosos, sin hendiduras ni similares, servird para
conseguir el objetivo descrito.

6.5.7. Normas generales para la descontaminacién

Las normas generales a tener en cuenta a la hora de planificar una
descontaminacion serian el considerar que este tipo de agresivos suele penetrar a través de
casi todos los materiales por lo que interesa efectuar de manera rapida la
descontaminacion antes de su mayor penetracion pues esta ademas del mayor riesgo que
conlleva, disminuira el rendimiento de la misma, en general esta es una operacion larga,
compleja y costosa por lo que es mas viable protegerse de ella antes que eliminarla. La
descontaminacion no debe de suponer un aumento del riesgo de los afectados ni del
personal ni el entorno en el que se realiza y previa a su realizacion habra que identificar
los agentes contaminantes, establecer las prioridades de actuacion, elegir el material y la
zona a utilizar (acondicionarla), proveer de medios de proteccion al personal interviniente
y establecer una zona segura (frente a nuevo ataques o dispersiones de la contaminacioén
residual) y abastecida para hacer un seguimiento y tratamiento de choque del personal y
material afectado, cuando se trata de zonas militares su ocultacion y separacion de la linea
de fuego sera imprescindible.
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-

Unidad movil de defensa civil NBQ, deteccion y descontaminacion.

La descontaminacion en general requerira el uso de gran cantidad de agua, que no
necesariamente deberd de ser potable, asi como generara una gran cantidad de residuos
que deberan de controlarse adecuadamente, sefializandolos, almacenandolos de forma
controlada y posteriormente transportandolos para su destino definitivo. Especial
consideracion se efectuaran a los vertidos liquidos que tras su eliminacion y a través de
fenomenos de transporte pueden llegar activos a rios, embalses o pozos de las aguas
utilizadas posteriormente para riegos o abastecimientos. La insolacion y vientos, puede
favorecer la formacion y dispersion de vapores o aerosoles con restos de contaminacion,
las bajas temperaturas favoreceran la persistencia y las lluvias y nieves el arrastre de la
contaminacion, razon por la cual los productos de la descontaminacion se controlaran
adecuadamente a la vez que se producen para evitar estos riesgos asociados. Dentro de la
zona de trabajos se distinguird y controlara sus accesos entre la zona libre de
contaminacion (zona fria) y la que contiene elementos contaminados de la indole que sean
(zona caliente).

El apoyo logistico a las operaciones de descontaminacion prevera entre otras la
cobertura de servicios adecuada a la extension, tipo y duracion de las operaciones

Dentro de la descontaminacion habra que distinguir la de urgencia de la diferida,
la primera es la que se realiza de manera inmediata cuando se detecta la contaminacién y
puede realizarse por el propio contaminado sobre si mismo y su equipo, si este le es
imprescindible. Esta descontaminacion puede realizarse por arrastre e impregnacion de
una manopla o bayeta preparada a los efectos, en el equipo del personal interviniente, esta
operacion se realizara siguiendo un procedimiento que evite la diseminacion sobre
superficies limpias o el medio. El liquido que impregna esa manopla, evitara por fijacion
la produccién de aerosoles y tendera a neutralizar quimicamente al agresivo. Tras la
descontaminacioén de urgencia se plantea si es necesario otro tipo de descontaminacién
posterior, esta se debera realizar por personal especializado y dotado de material ex
proceso.
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Ducha colectiva para descontaminacion exterior, el primer paso.

En general todos los agentes quimicos son mas o menos volatiles, con el viento
aumenta su evaporacion y la lluvia y el rocio los hidrolizan. La luz solar puede hacerles
variar su naturaleza y en general los procesos naturales destruyen a la larga estos agentes
quimicos.

6.5.8. Métodos de descontaminacion

Como métodos generales de descontaminacion, se pueden utilizar los lavados
convencionales y a presion, secado y venteo, absorcion, eliminacién por agua caliente con
o sin detergentes, utilizacion de disolventes organicos tales como combustibles o
parafinas, en cualquier caso hay que tener muy en cuenta el tratamiento de la
contaminacion residual adherida al objeto y el tratamiento de los residuos producidos en
las operaciones de descontaminacion. La decontaminacion del terreno si este no es muy
grande, puede realizarse por eliminacion de la capa superficial o por adicion a la misma
de elementos como el cloruro de cal que ataca los agresivos, si la decontaminacion no es
posible y si la zona hay que seguir utilizandola, se puede tapar la superficie mediante
plasticos o tierra.

Cuando se trata de descontaminacion de personas, en cuanto se tenga la sospecha
de que se ha podido producir, hay que proceder a la limpieza con agua y jabdn, polvos de
talco, o descontaminantes adecuados, a la vez que se le despoja de todas las prendas de
vestir, este tiempo de respuesta es basico para minimizar los efectos de la contaminacion.

Ducha portatil de alta presion para
descontaminacion exterior, observar
la dispersion lateral




Anexo V: Control y Delimitacion de Zonas contaminadas

Como descontaminantes personales se puede utilizar el creosolato de sodio en
solucion alcohdlica para agentes nerviosos, cloraminas en solucion alcohodlica para
agentes mostaza, o resinas en polvo absorbentes y descomponedoras de los agentes
quimicos. El uso de permanganato potasico suele dar buenos resultados para la
descontaminacion de la piel y la penetracién en la misma. Existen cremas a base de
polietilenglicol que sirven para preservar de la contaminacion cutdnea y para profilaxis de
la misma.

El calor y las emisiones de vapores a altas temperaturas son sistemas de
eliminacion de la contaminacion para equipos y vehiculos, en ocasiones al flujo de aire-
gas caliente se le afladen sustancias ( hipoclorito de calcio-tetracloroetileno-emulsionante)
que penetran en el cuerpo contaminado para neutralizar esta.

Descontaminacion sobre “sobre la marcha” de un carro blindado, sometiéndolo a un chorro de
Sluido descontaminante.

Descontaminacion de vehiculos, mediante lavado a presion efectuado por un operador protegido, la
zona es limpia de contaminacion pero el operador puede verse afectado por la desprendida del vehiculo.

6.5.9. Descontaminantes quimicos

La descontaminacion quimica se basa en provocar reacciones con el agente que lo
neutralicen, las reacciones mas frecuentes son la de oxidacion, reduccion, cloracion e
hidrélisis. Los descontaminantes quimicos son compuestos organicos o inorganicos que
suelen contener cloro que actia como un potente oxidante o como agente de cloracion.
Los inorganicos suelen actuar por oxidacion y se utilizan a gran escala, los
descontaminantes organicos incluyen cloramidas y similares, cuando existe humedad
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decontaminan por oxidacion y en ausencia de esta lo hacen por cloracion, suelen estar
disueltos en disolventes organicos como tetracloruro de carbono o acetileno, suelen
utilizarse solo en descontaminacion a pequeiia escala (personal o de equipos).

Sistemas de contenedores para equipos moviles de asistencia sanitaria y apoyo logistico en las
zonas de intervencion.

6.5.10. Productos descontaminantes quimicos
6.5.10.1.1. Cloruro de cal industrial

El conocido como agente STB (Super Tropical Bleach) se utiliza también para la
descontaminacion bioldgica, se presenta en forma de polvo blanco conteniendo un 30%
de cloro. Es eficaz utilizado en contra de los agentes H, G y V, pero hay que tener en
cuenta que los productos de su reacciéon con el Tabun (GA) son téxicos. De la misma
forma hay que tener especiales precauciones cuando se decontamine con este producto
Iperita, pues puede originarse reacciones violentas. Cuando se mezcla este producto con
agua se forma una "lechada" que en partes iguales de peso sirve para aplicacion manual
(cepillos, etc.) o al 40% de cloruro de cal y resto de agua se puede utilizar en equipos de
descontaminacion mecanica.

El cloruro de cal mezclado con tierra, arena o cenizas, puede esparcirse sobre el
terreno para su descontaminacion en grandes superficies.
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Simulacion de monitorizacion de contaminacion personal.

6.5.10.1.2. Solucion de DANC

Se trata de una solucion al 6,25% del compuesto denominado como RH-195 (1,3
dicloro-5,5, dimetilhiantoina) en tetracloruro de acetileno, este disolvente organico es el
mas téxico de los clorados conocidos, por lo que debe de manejarse con equipo de
proteccion personal (mascara facial, guantes, etc.), esta solucion es un decontaminante
rapido para agentes H y V salvo que estos estén absorbidos por superficies porosas, sin
embargo no es muy Wtil contra la Iperita a bajas temperaturas (-7 °C) ni tampoco con los
agentes G. Esta solucion se aplica de manera reiterada frotando y después se arrastra con
agua jabonosa, a ser posible templada. Por la peligrosidad de los productos que componen
la solucion de DANC vy la corrosividad de su mezcla, es aconsejable que los componentes
se almacenen por separado y de manera controlada hasta el momento de su uso que sera
supervisado por personal especializado.

Agente descontaminante DS2

Este agente es un compuesto de 70% de material activo (dietilentriamina), 28% de
disolvente (etilen glicol monometil eter) y un 2% de catalizador activo (hidréxido sédico).
El DS2 suele utilizarse contra el gas Sarin (GB) y de la Iperita (HD), aunque es efectivo
contra todos lo agentes quimicos incluidos los V. Su aplicacién se acompaiia de lavados
posteriores con agua de la superficie decontaminada. Este producto es irritante para la piel
y en caso de contacto con esta, se procedera de inmediato a la limpieza con agua
abundante, sus vapores no deben de ser inhalados, por lo que aplicara en lugares
ventilados, a sotavento y a ser posible con mascara facial. Este producto no suele ser
corrosivo para los metales.
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6.5.10.1.3. Alcalis

En general todos los alcalis son descontaminantes efectivos para los agresivos
neurotoxicos, sin embrago no son efectivos para la Lewisita (L) porque esta se hidroliza
muy rapidamente en presencia de agua por lo que la presencia del alcali no tiene
demasiada importancia.

6.5.10.1.4. Hipoclorito sédico

Su combinacion con agresivos quimicos libera CIOH reduciendo asi la toxicidad
del agresivo. Se suele utilizar de manera muy concentrada.

6.5.10.1.5. Cloro

Por su poco rendimiento como descontaminante no suele utilizarse mucho salvo
disuelto con tetracloruro de carbono en cuyo caso se aplica a descontaminacion de
equipos

6.5.10.1.6. Compuestos oxidantes

En general estos compuestos reaccionan con la Iperita (HD) generando en el caso
del perdxido sodico un o6xido, en el del acido hipocloroso un sulféxido al igual que en el
caso del hipoclorito sddico.

6.5.10.1.7. Agua

Por hidrdlisis muchos de los agresivos quimicos pueden descomponerse perdiendo
de esta manera su poder. Sin embargo en otras ocasiones la hidrdlisis puede generar
productos toxicos, razon esta por la que serd muy importante saber contra que producto se
esta luchando para evaluar el método mas idéneo y sus consecuencias. En cualquier caso
la utilizacion de agua a presion y a ser posible caliente, hard disminuir la concentracion
superficial y en ocasiones en profundidad del agresivo, si se afiaden detergentes al agua,
aumentaremos su rendimiento en la descontaminacion. En cualquier caso habra que
estudiar sus caracteristicas en relacion al medio a decontaminar, para evitar que su uso
pueda deteriorar a ese medio o complicar la tarea por diseminaciones incontroladas tales
como las salpicaduras.

Sistema de rociado a presion
portdtil, para recontaminacion de
materiales y exterior de personas.
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6.5.10.1.8. Vapor de agua

Se puede utilizar para decontaminar la Iperita (HD), solo es util para agentes
quimicos muy volatiles debido a que no contiene agua liquida y esta es necesaria para
iniciara la hidrolisis de la Iperita, esta hidrolisis generara acido clorhidrico que puede
atacar a los tejidos y otros medios de proteccion personal.

6.5.10.1.9. Combustion

Para la eliminacion de contaminacion de grandes restos de deshechos, puede
provocarse la combustion de los mismos, que actuara por descomposicion térmica y
volatilizacion. Especial cuidado se debera de tener con la propagacion de los humos y
particulas en suspension resultantes, que propagaran la contaminacién asi como con los
restos totales que deberan de confinarse como con algun contenido residual de
contaminacion.

6.5.10.1.10. Enterramientos

Todos los despojos de materiales contaminados inservibles y residuos generados
en las operaciones de descontaminacidn, pueden si su concentracidon y persistencia lo
permiten y no existe otra alternativa mejor, ser enterrados de manera controlada, que
incluird su vigilancia y sefializacion hasta que no representen riesgos. El control abarcara
los posibles fenomenos de transporte por lixiviacién, movimientos de tierras, etc. La
exhumacion de restos humanos portadores de contaminacion significativa (interna o
externa), se realizara de manera controlada, atendiendo a las normas dictadas por la
autoridad competente. Si debido a las circunstancias se tuviera que realizar de manera
urgente y masiva una exhumacion en una determinada zona, esta quedaria bajo control y
sefializacion hasta su resolucidon definitiva, que conllevaria el enterramiento normal
considerando la total eliminacion de la contaminacion o su reduccion hasta un valor
residual minimo que garantizara la inocuidad para sus manipuladores y en su depdsito
definitivo en las condiciones de aislamiento habituales.

6.5.11. Modelo de base de descontaminacion de campaiia
A continuacion de expone mediante un diagrama de flujo, cual seria una propuesta

para la planificacion de una Base para Descontaminacion NBQ moévil (BDNBQM) que
podria ser utilizada con propdsitos civiles o militares.
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La planificacion de la actividad en la BDNBQM contempla la prestacion de sus
funciones en cualquiera de las contaminaciones Nucleares-Bioldgicas-Quimicas en
escenarios militares o de desastres tecnoldgicos civiles o incluso actuaciones terroristas,
por lo tanto su implantacion puede ser el propio entorno urbano o el rural., en cualquier
caso se proponen los siguientes requisitos de tipo general:

La BDNBQM se instalara proxima a la zona del conflicto pero en zona “limpia de
contaminacion”, para lo cual ademds habra que controlar el que esta no llegue a la base
por fendmenos de dispersion meteoroldgica.

La base estara en una zona protegida de manera que nuevos ataques no pongan en
peligro su existencia ni la de los usuarios de la misma.

La base contara con vigilancia fisica y electronica de sus instalaciones y su
entorno inmediato.
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La base contara con apoyo logistico y sanitario acorde con sus funciones.

La base contara con sistemas autonomos de iluminacion, suministro energético
(electricidad, carburantes....), comunicaciones e informatica, limpieza de equipos,
vehiculos y personas adecuados, para lo que se le garantizara la existencia en cantidad
suficiente de agua y otros elementos descontaminantes, a temperaturas incluso superiores
a la ambiente.

La base contendra sistemas de control de la contaminacién que con motivo de su
trabajo se produzca, sistemas de contencion y recogida de residuos y sistemas que eviten
la dispersion de contaminacion.

La base tendra todas las necesidades de confortabilidad de sus usuarios
planificadas, comida, descanso, ropa, distraccion, atenciéon psico-sanitaria, control e
inventarios de personas, equipos y actuaciones, transportes urgentes y programados, etc.

El funcionamiento de la BDNBQM contempla en su acceso la llegada de posibles
personas y materiales portadores de contaminacion sin determinar en su grado y tipo, por
lo tanto su primer cometido es inventariar estas entradas mediante documentos efectuados
a los efectos, en segundo lugar determinar la existencia o no de contaminacion, su grado y
localizaciones.

Seguidamente se separard todo aquello contaminado de lo que este libre de
contaminacion, estos ultimos personas u objetos “limpios” se inventariaran, marcaran y
pasaran al circuito de asistencia complementaria, que para personas sera su asistencia
psico-sanitaria, limpieza, avituallamiento (comida, ropa...), descanso y evacuacion a zona
controlada segura, en el caso de vehiculos y equipos pasarian a mantenimiento, almacén y
distribucion controlada.

Para personas contaminadas se hara en primera instancia un control sanitario de
urgencia, si es correcto, pasarian al circuito de descontaminacion, donde se despojarian de
ropas y objetos personales, la ropa se integraria en el sistema de gestion de residuos
contaminados y los objetos personales pasaria a la seccion de custodia-inventario y
tratamiento de residuos hasta su limpieza total y reintegro a los propietarios o si esta
descontaminacion fuera inviable a su destruccion y eliminacion como residuos.

El personal en el circuito de descontaminacion se le identificara con elementos
indelebles y se les someteria a monitorizaciones de cuerpo entero y selectivas para
determinar el agente agresivo, su grado de contaminacion y su localizacion, seguidamente
se les someteria a descontaminaciones apropiadas y monitorizaciones sucesivas hasta
conseguir su limpieza total o suficiente, el tinel garantizara una limpieza homogénea,
confortable y que respete unos minimos de la intimidad personal, asi como la contencién
de los restos contaminados de la limpieza. Una vez finalizada esta etapa, se proveera a las
personas de ropa limpia se les volvera a identificar y se les pasaria al circuito de control
sanitario profilactico, avituallamiento, corta estancia y evacuacion controlada.
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El personal contaminado que precisara atencion sanitaria urgente, se le pasara a la
“zona de atencion sanitaria sucia” donde el personal sanitario con las medidas contra
contaminacion personales, practicaria la asistencia de urgencia junto con las medidas de
descontaminacidn personales practicables en esas condiciones. El afectado tratado, si se
encuentra en condiciones pasaria a los circuitos de descontaminacidén y posteriores, si
fuera precisa mas asistencia sanitaria, se le ingresaria en la zona de ingreso aislada donde
se le prestaria la asistencia integral hasta su reposicion y tratamiento en el protocolo
general, en caso de su defuncidn, se certificaria la misma y se trataria el cadaver segun su
contaminacion, si la asistencia sanitaria en la base resultase insuficiente, se procederia a
su evacuacion controlada a un centro sanitario de mayor especializacion en condiciones
de seguridad para todos.

El caso de nifios, mujeres gestantes, recién nacidos, discapacitados, ancianos y
otros posibles afectados en condiciones especiales, requeriran tratamientos especificos
dentro de la misma base.

Cuando se proceda a la toma de datos de personas u objetos que entren en la base,
hay que seleccionar la informacién que nos puede permitir reconstrucciones posteriores
del escenario para hacer valoraciones mas precisas de todo el proceso, por ejemplo el
lugar de procedencia, la hora, apreciaciones del suceso, etc.

Los materiales que accedan a la base para su recuperacion, se inventariaran y se
monitorizaran, si estuvieran limpios de contaminacidén, como se procedera como se ha
descrito al principio, si estuvieran afectados de contaminacion, habria que hacer una
primera estimacion de la rentabilidad de su posible descontaminacién, si fuera
aconsejable, pasarian al circuito de monitorizaciéon-descontaminacién-monitorizacion,
hasta su limpieza suficiente, después a mantenimiento, hay que considerar que muchos
productos descontaminantes son agresivos y luego hay que repintar, engrasar..... y
finalmente al almacén y reexpedicién controlada. En el caso de vehiculos, posteriormente
se detallaran mas aspectos sobre el tratamiento especifico de su contaminacion.

La BDNBQM si tiene propdsitos militares, ademas de estar en zona segura contra
ataques, debera estara camuflada para evitar su avistamiento por tierra o aire, sus
emisiones radioeléctricas de comunicaciones seran encriptadas para evitar la
interceptacion de informacion estratégica y se desplazara para evitar su facil localizacion.
Cuando la base es de uso en Defensa Civil, se le dotara de controles de accesos y
perimetrales por sistemas activos y pasivos, para evitar el trafico incontrolado de
personas-objetos y par evitar ataques terroristas, en este caso la base y sus accesos se
sefializaran de manera ostensible incluso de noche.
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ANEXO VI: REFUGIOS NUCLEARES-BIOLOGICOS Y QUIMICOS
6.6.1. Consideraciones generales sobre Refugios NBQ

Cuando hablamos de refugios NBQ se considera aquella gama que es capaz de
brindar proteccioén adecuada para los efectos derivados de cualquiera de estas agresiones
(“Fallout Shelter Design Collection”, 1985). Para los refugios nucleares se busca la
proteccion de la radiacion denominada como el “Fall Out” que es la producida por la
contaminacion radiactiva dispersada y depositada en el medio y la proteccion frente al
denominado como “Blast” (explosion) que es los efectos mecédnicos de la onda de
choque producida por la explosién nuclear (sobrepresion-depresion), la onda sismica
producida en explosiones terrestres y ademas determinada proteccion frente a la
radiacion térmica y el denominado pulso electromagnético. La proteccion frente al
riesgo quimico y biolégico, sera la prevencion de que estos agentes dispersados en el
medio, lleguen a introducirse en el interior del recinto protegido, esto basicamente se
obtendra por medidas higiénicas y de seguridad de los usuarios del refugio, con el
sellado de instalaciones y mediante el filtrado adecuado del aire que alimenta su
interior.

Las ondas de presion que superan los 3 psi. son capaces de matar a un ser
humano que se encuentre al descubierto, asi pues los refugios se disefian habitualmente
para soportar presiones de 50 psi a 500 millas del punto de impacto. Para dar mas
consistencia a la estructura del refugio y simplificar la misma, este se suele construir
enterrado o semienterrado, teniendo especial cuidado del tipo de terreno y su niveles
freaticos. La secuencia logica para la construccion de un refugio suele ser la eleccion
del sitio y los usuarios, las especificaciones de seguridad, la construccién del
enterramiento, muros, estructura dinamica, equipamiento, accesos, ventilaciones,
cubiertas, etc.

Segun la Distric Valuer and Valuation Officer (Regional Asesor in Scotland),
existe una clasificacion seglin las caracteristicas del refugio doméstico, que se resumen
en la siguiente tabla:

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4
improvisado Interior Exterior especifico
prefabricado prefabricado
Proteccion blast | Hasta 1,5 Hasta 6 Hasta 11 superior
en psi
Factor de No menos de 40 | No menos de 70 [No menos de | Superior
proteccion 200
radiaciones
Distancia punto |7 millas 3 millas 2 millas Muy préoximo
impacto en aire
para 1 megaton,
refugio intacto
ventilacion natural Natural o | forzada Forzada
forzada
Lugar de | En casa o jardin |En casa En jardin En jardin
instalacion
Planificacion En crisis Compra en Compra en Compra e
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tiempo de paz
instalacion en
crisis

tiempo de paz
instalacion en
crisis o paz

instalacion en
tiempo de paz

Costo estimado

250

De 880-1000

De 900-1800

De 6000....

en libras

6.6.2. Equipamiento del refugio para la supervivencia

Todo el proceso de construccion con sus correspondientes instrucciones se
suministran por parte de esta autoridad, asi como consejo para equipamiento de este tipo
de refugios, por ejemplo, el agua serd envasada con reservas para catorce dias a razon
de 2,5 litros/dia, comida para esos catorce dias que incluirian la especifica para nifios y
bebes, tener entretenimientos para estos, se debera considerar el equilibrio nutricional y
que sea facilmente almacenable y conservable en condiciones ambiente, se aconseja la
existencia de una radio comercial con cobertura y autonomia, en determinados casos
sera necesaria la existencia de una antena exterior, utensilios de cocina, limpieza y aseo
personal, ropa de abrigo, elementos de escritura, botiquin de primeros auxilios,
linternas, relojes y calendarios, fuera del refugio y en su proximidad zonas de
almacenamiento y disposicion de residuos, zona de almacén protegido de agua y
alimentos asegurando su no contaminacion ni degradacion.

Las recomendaciones incluyen un listado completo de alimentos y sus cantidades, p.e.
latas de verduras 2 Kg. Por adulto y dia, latas de carne o pescado a razén de 2 kg. por
dia y adulto, etc

Refugio prefabricado, para
enterrar de tipo STARD (Stealht
Terrestrial Attack Resistent
Desing)
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Imdgenes correspondientes a
diferentes etapas de la construccion
de un refugio NBQ.

6.6.3. Tipos de refugios

Existen fabricantes de refugios en EE.UU. como Radius Engineering Inc. Que
fabrican diferentes modelos como el denominado P6, que se comercializa como
proteccion frente a todo tipo de agresion NBQ, ademas de proteccion frente a intrusos,
terremotos, incendios, huracanes, accidentes nucleares, los materiales con los que se
construyen son basicamente fibra de vidrio y cuentan incluso con sistemas adaptables
informatizados para control y ayuda a la supervivencia, a los que se pueden adaptar
sistemas externos de radiocomunicaciéon y mediciones. Este tipo de refugio puede
conectarse en serie de manera que obtengamos un conjunto comunitario de refugios
interconectados.

Pueden wusarse como refugios “naturales” cuevas, tineles, minas, con
adecuaciones a este cometido, por ejemplo segiin el FEMA en EE.UU. se estima que
mas de 34 millones de plazas en refugios de estas caracteristicas podrian utilizarse en
EE.UU.

Existen administraciones como la de EE.UU. que ofrece normas para la
construccion de refugios de diferentes caracteristicas asi como ideas de que estructuras
pueden llegar a utilizarse como refugios personales, tales como piscinas, fosas sépticas,
tineles, etc.

6.6.4. Equipamiento tecnolégico

Los refugios estaran equipados con sistemas de ventilacién que garanticen un
minimo de 3 pies cubicos de aire por minuto y persona, suministrados por sistemas que
garanticen su funcionamiento incluso en condiciones extremas, estos sistemas de
ventilacion se recomienda contengan un sistema de filtros compuesto de prefiltro, filtro
HEPA y de carboén activo que por ejemplo protegen en los sistemas comercializados
contra agentes tales como nerviosos, vesicantes, incapacitantes, toxinas.....

P& SEALED SHELTER DURATION

Tiempos en horas de permanencia
en atmosfera respirable dentro de
un refugio, en funcion del niimero
de ocupantes
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Las compuertas y sistemas que comunican el refugio con el exterior, ademas de
garantizar la estanqueidad para evitar el acceso de la contaminacién exterior al interior
del refugio, deberan poseer integridad frente a agresiones mecanicas y térmicas, para lo
cual se diseflan y fabricaran segin procedimientos especificos y se garantizaran
mediante los oportunos ensayos y homologaciones, como por ejemplo la de la Oficina
Federal de Defensa Civil Suiza.
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Imdgenes y planos de sistemas homologados de suministro de aire que incluyen sistemas manuales de
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Sistema de filtrado de aire homologado NBQ con prefiltro, filtro de alta eficacia y filtro de
carbon activo.
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&

Valvulas homologadas NBQ contra el efecto “Blast”.

Otro equipamiento basico de los refugios es los sistemas sanitarios, que
aseguraran al menos para detritus humanos una tasa de evacuacion de 2 litros por
persona y dia, en sanitarios de los usuales en campings y similares.

Es importante asegurar en la construccion del refugio su estanqueidad frente a
las aguas de lluvia o drenajes del terreno, para ello la estructura se dotara de materiales
hidréfugos y canales de drenajes perimetrales que conserven su integridad en cualquier
circunstancia previsible.

Las penetraciones en la estructura del refugio, para entradas/salidas de aire y
demas, aseguraran su estanqueidad de juntas y la posible orientacion con el viento,
siendo de materiales resistentes a la erosion ambiental.

6.6.5. Clasificacion y justificacion de los refugios

Los refugios segun su capacidad pueden clasificar en personales-familiares o
colectivos y segun el grado de su adaptacion a la agresividad del ataque también se
pueden clasificar de diferentes maneras segiin normativas de cada pais.

Diferentes
clases de un
refugios
prefabricados,
personales
aislado,
Jamiliares y
comunitarios,
verticales y
tipo batiscafo
(Radius
Engeneering

Co.)

322



Anexo.VI: Refugios Nucleares Biolégicos y Quimicos

Los refugios NBQ pueden originarse como disefios especificos de paises con
avanzados programas de Defensa Civil bien por su concepcion socio-politica-
econdmica o por sus necesidades estratégicas tales como son los casos de Suecia, Suiza
donde se dispone una red de refugios subterraneos que garantiza incluso el ejercicio de
actividades comerciales fundamentadas en su poderosa banca o Israel que se encuentra
sometida a una continua tension militar, en cuyos casos se diseflan, construyen y
mantienen operativos de manera continua o bien se generan como consecuencia de
actividades de planificacion de Defensa Civil o militar que protegen unos objetivos
sensibles con disefios especificos o se intenta establecer unos criterios e inventarios de
tipos de construcciones que bajo ciertas condiciones puedan asemejarse a este tipo de
refugios.

Vivir en una situacién de emergencia como lo es un ataque NBQ, crea en la
poblacion una situacién sicoldgica muy complicada, el instinto de supervivencia suele
prevalecer sobre cualquier otra ética social, esto quiere decir que solo el entrenamiento
y la autoridad pueden “controlar esta situacion de caos”, esta complejidad se acrecienta
de manera extraordinaria cuando las personas se tienen que hacinar en un espacio
reducido y convivir en condiciones extremas con un futuro incierto, este es el caso de la
vida en los refugios que puede prolongarse por periodos de quince dias o mas, la gente
que se refugia en sitios colectivos, puede ser de muy diferentes procedencias y
costumbres sociales, las familias pueden llegar al refugio separadas, las personas
pueden estar heridas o traumatizadas, el ambiente poco higiénico favorecera la aparicion
y propagacion de enfermedades infecciosas, la carencia y racionamiento de elementos
basicos pueden favorecer la aparicion de trastornos sicosomaticos y enfermedades y en
definitiva engendrar violencia interna en el refugio. Para minimizar estos efectos, son
aconsejables la existencia de refugios pequeilos en los que la situacion es mucho mas
controlada.

6.6.6. Planificacion de un refugio colectivo NBQ tipo

MODELO DE REFUGIO NBQ PROGRAMADO COLECTIVO

1-Entrada unica || 8-Zona controlada | 15-Almacén 22-Mando
sanitario
|2—Monitorizaciones 9-almacén  objetos | 16-Almacén ropa y|23-Climatizacion-
personales viveres ventilacion
| 3-Controles 10-Asistencia 17-Cocinas 24-Grupo
sanit.urgente electrogeno
|4—Distribucic’)n 11-Ingresos aislados | 18-Expendedor 25-Deposito fuel
alim.-ropas (**)
5-Sala | 12-Igreas comunes | 19-Comedor-estar | 26-Deposito  agua
descontaminacion potable (*)
6-Zona controlada | 13-Control acceso | 20-Dormitorio 27-Dormitorios
aislado generales
7-Almacén residuos | 14-Zona controlada |21-Zona controlada | 30-WC-Duchas
cont.

SE son las salidas de emergencia y evacuaciones controladas que incluye la
salida a zona enterramientos desde asistencia sanitaria.
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(*) Motobombas-grupos de presion, (**) Quemadores, todos con salidas de
gases exteriores protegidas

La zona de descontaminacion tendrd un flujo de transito fijo y secuencial de
manera que el personal contaminado pase de manera reiterativa hasta que sea eliminada
la misma, en esta zona se atendera a parte a heridos y enfermos, ancianos y nifios, para
lo que se dispondra de varios equipos de descontaminacion separados.

El proceso sera entrada en la zona de descontaminacion en un acceso unico,
triaje y control, los adultos sin problemas pasaran a un vestuario de hombres-mujeres
(existencia de aseos) donde se despojaran de sus ropas para pasar seguidamente a un
tunel de ducha de agua caliente a presion que actiia en todas direcciones y esta abierto
en su zona superior para evitar sensacion de claustrofobia (descontaminacion-limpieza),
al final del mismo, se entra en un tunel de secado con aire caliente progresivo. Después
existe un equipo de monitorizaciéon de contaminacion y si las medidas son negativas,
pasaran a un vestuario donde se les suministrara ropa y utillaje personal (cubiertos,
platos, vaso, material de aseo personal desechable, cartilla de racionamiento
instrucciones de estancia, identificacion personal). En la sala de estar se reunira a los
nuevos grupos para darles por parte de los responsables del refugio las normas de
estancia que previamente se habran leido que incluirdn periédicamente controles
sanitarios y apoyo psicologico.

Cuando el personal en la zona de monitorizacion posee urgencia vital,
contaminaciones internas o de heridas abiertas o condicionantes especiales, pasaran a la
zona de descontaminacion por un acceso directo que dispondra de duchas con
posibilidad de cierre total o parcial y con “caja de guantes” de ayuda externa, lava-ojos,
lava-cabellos, instrumental de curas de urgencias, sistemas de recogido de vertidos de
limpieza-residuos y analisis de muestras, camilla especial para descontaminacién-cura
con protecciones laterales de acero inoxidable y policarbonato, provista de bandas de
sustentacion del paciente, sistemas de iluminacion focalizados, equipos de proteccion
personal para el equipo técnico, la zona tendra superficies facilmente descontaminables
y limitadoras de su dispersion (p.e. no habran esquinas, superficies planas y diafanas,
etc.) y contara con sistemas de comunicacion interna y conexion a los Sistemas de
Alimentacion de Emergencias (SAL).

Seguidamente una vez atendidos sanitariamente y decontaminados, se les
suministrara material al igual que antes y pasaran a la zona comun o la de ingreso
general si precisan asistencia sanitaria continuada. La de ingreso aislado y por separado
es para personas que también precisan asistencia sanitaria continuada y que no han
podido decontaminarse con riesgo de transmision, o son terminales, pacientes con
problemas psiquicos, patologias infecciosas trasmisibles, o situaciones especiales, etc.

El refugio ademas de lo que son sistemas de descontaminacioén y asistencia
sanitaria dispondra de toda la logistica e intendencia que le permitan su autonomia
previamente calculada para hacer frente a contaminaciones NBQ y albergar a un
determinado numero de personas en condiciones seguras durante al menos una semana.
Estos equipos-instalaciones serdn en comunicaciones, sistemas de intercomunicacion
entre dependencias del refugio, megafonia interna, circuito de TV cerrado para control
interno y de los alrededores del refugio, teléfonos, fax, radioteléfono y radio con
cobertura en frecuencias de Proteccion Civil y otras, radio comercial, video y camara
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(dotacion de peliculas de entretenimiento, de formacion al caso y peliculas virgenes) y
TV. equipo “midi”,telemando para accionar desde el puesto de mando puertas y
escotillas del refugio, que a su vez dispondran de aperturas manuales canceladas por
cierres controlados por los citados responsables. Otros materiales del puesto de mando
del refugio serian un sistema informatico dotado de software aplicable a la situacion,
linternas, equipos de proteccion personal, instrumentacion para monitorizaciones,
archivos, caja fuerte, documentacién e inventarios, protocolos, material de escritorio
abundante, armas para control “in extremis” del orden interno por parte de los
responsables del refugio y de la comision de gobierno que deberia de constituirse entre
los albergados de manera democratica basada en criterios de representatividad y
cualificacion y siempre que el periodo de estancia lo haga viable. Esta normativa
deberia de contemplarse en la normas reguladoras de la Proteccién Civil a nivel del
Estado y de las C.C.A.A. y todo lo referente a la practica de defensa civil deberia de
darse a conocer de manera tedrica y practica a toda la sociedad a través de los medios de
difusion, formacion en los centros de trabajo o asignaturas y actividades en los centros
educativos.

Los responsables de mando del refugio dispondran de programas establecidos de
formacion de usuarios que fomenten la autoproteccion y proteccion colectiva durante su
estancia en el refugio y la supervivencia posterior en la salida al exterior, la
colaboracion y convivencia, la solidaridad, la distraccién, la colaboracidn en las tareas
de mantenimiento y operacion del refugio, asistencia social, apoyo psicoldgico y otros
que surjan de los propios usuarios, de manera que se consiga una estancia para la
mayoria segura, aceptable, digna y util para las condiciones hostiles del ambiente. Toda
la operatividad del refugio pasara por mantener su personal responsable debidamente
formado y actualizado para lo cual se implicara en las labores de mantenimiento y
habituallamiento periddicas del mismo a la vez que participara en simulacros y existird
en numero y localizacion suficiente como para garantizar su disponibilidad a todos los
niveles en caso de necesidad, cuando aparezcan cargos duplicados, existira en los
protocolos internos una definicion univoca de la eleccion del responsable tinico y quien
lo sera por delegacion temporal o por imposibilidad fisica-psiquica del titular.

En general un refugio NBQ deberd de prestar especial atencion a aislarse del
exterior contaminado mediante la adicion de filtros especiales a todas las tomas de aire
y presurizacion positiva de su interior, ademas de sellar todas las aperturas mediante
escotillas, cierres herméticos y adicion de materiales sellantes (p.e. siliconas, cintas
adhesivas especiales, etc.) Otra consideracion basica es su autoabastecimiento de
materias basicas y que estas garanticen su ausencia de contaminacion p.e. agua potable
y viveres en conservas herméticas, ropa, medicamentos, sistemas de comunicacion y
otras cuestiones son el mantenimiento de condiciones higiénicas para sus usuarios asi
como la organizacidn interna minima para garantizar una convivencia aceptable y en el
caso Nuclear garantias sobre la consistencia frente a la onda térmica y de presion
(cuestiones que a su vez dependen del punto cero de la explosion, el tipo de ingenio y si
la explosion se efectud sobre suelo o a determinada altura, entre otras cuestiones.) que a
su vez requeriran especial refuerzo de las superficies verticales que interesara sean
minimas (enterrar parte de ellas) y garantizar las salidas de evacuacion frente a su
cegamiento por escombros de grandes dimensiones o cantidades, para esto se realizan
salidas independientes en orientaciones distintas y se proveeran de sistemas hidraulicos
de empuje por resortes o contrapesos que garanticen su funcionamiento incluso en
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ausencia de fluido eléctrico. En general salvo que el disefio lo contemple mediante el
refuerzo de estructuras, estos refugios no se disefian para soportar bombardeos directos.

6.6.7. Adecuacion de edificios a refugios

Cuando no existen refugios especificos y estamos en entornos urbanos, las
autoridades competentes pueden establecer una serie de criterios que puedan llegar a
clasificar a determinadas obras civiles existentes en ese entorno como “refugios” con
grados de adecuacion variados pero siempre por encima de un minimo aceptable. Asi
pues si se trata de refugios colectivos deberian de cumplir lo siguiente:

-Adecuacion inicial, control de los sistemas de ventilacidn-climatizacion (filtros
en diseflo y mantenidos), monitorizacién inicial antes de su uso (garantizar la
inexistencia de contaminacion), existencias minima de medios humanos y materiales
p.e. personal responsable técnico, material sanitario de primeras curas y alimentos
envasados.

-Accesibilidad a la poblacion de una zona y a personas discapacitadas

-Capacidad minima

-Posibilidad de aislamiento-control de accesos/salidas

-Comunicaciéon exterior multiple y autéonoma (documentos de protocolo de

comunicaciones).

-I[luminacién de emergencia y auténoma.

-Publicidad de su existencia

-Abastecimiento de agua potable con garantias.

-Resistencia mecanica para su capacidad de usuarios y situacion hostil externa y
garantias de que esta integro y su estructura no sufre menoscabo que pueda ser un
peligro para sus refugiados por ejemplo por derrumbes, acumulacion de contaminacion,
malas condiciones higiénico-sanitarias, etc..

Edificaciones susceptibles de esto serian:

- Lineas y estaciones de ferrocarriles subterraneos.

- Grandes superficies comerciales en el subsuelo o semienterradas (SS-SE).
- Edificios publicos de dimensiones importantes SS-SE.

- Aparcamientos SS.

- Instalaciones de colegios y hospitales.

- Zonas anexas a camaras acorazadas de bancos y pinacotecas.

- Ttneles y pasos subterraneos.

- Depdsitos y silos vacios y practicables.

- Bodegas de naves y aeronaves si no hay que soportar mas que exposiciones a
contaminacion.

- etc.

Estas edificaciones serian objeto de un pormenorizado inventario de las ya
existentes por parte de la autoridad competente asi como de a través de los permisos de
nuevas edificaciones, se localizarian e incorporarian aquellas nuevas que pudieran ser
de interés a esta base de datos. Una vez conocida su existencia, se deberian de
inspeccionar cada una de ellas para segin sus caracteristicas asimilarlas a los grados de
adecuacion predeterminados o adecuarlas mediante actuaciones razonables y en general
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subvencionadas. Todas estas edificaciones con posterioridad a su inventario pasarian a
un programa de inspeccidon y mantenimiento periddico que incluiria la instruccion de su
personal responsable de la propia administracion y de la comunidad de usuarios.

6.6.8. Refugios restringidos

Si se trata de refugios restringidos a comunidades o familiares, se utilizaran
espacios protegidos con las premisas anteriores donde en ultima instancia y como
minimo se garantice el que sus usuarios se veran expuestos a contaminaciones nulas o
menores que las exteriores y no se veran sometidos a un riesgo para su integridad por
causas mecanicas de la estructura, sanitarias u de cualquier otra indole superior a
permanecer en su exterior. Estos refugios normalmente seran garajes de comunidades,
sotanos de viviendas y similares. En caso de emergencia generalizada, serd muy dificil
antes de su uso garantizar cuestiones que se deriven de su monitorizacion por carencia
de personal cualificado o equipos de medida, asi pues se recomendaria su uso utilizando
los medios de proteccion personal de que se disponga y en su ausencia Unicamente
observando previamente a su uso la buena consistencia de la estructura y evitando a
partir de ese momento la penetracion de contaminacion a su interior, para lo que
deberian sellarse las entradas y controlarse accesos durante al menos las primeras horas
de la exposicion en funcién de la autonomia de aire del recinto y el gasto de sus
usuarios.

Cuando se trate de habilitar un refugio en el propio hogar, se buscara dentro del
mismo una zona de facil acceso desde el exterior el cual se sefializara con algunos
objetos llamativos ¢ “indelebles” para facilitar en su caso el rescate posterior de sus
usuarios, dentro de la vivienda se buscara una zona con construccion sélida y que
minimice las penetraciones exteriores, para evitar los dafios por impactos mecanicos, se
eliminaran objetos pesados, suspendidos, fragiles e inttiles en la estancia, se cerraran
puertas y ventanas y estas se protegeran con paramentos exteriores e interiores solidos
que puedan ser facilmente removible desde el interior y no asi desde el exterior, de esta
manera se evitara el acceso al lugar de mas personas de las que se haya dispuesto en
casos de panico o pillaje posterior a las situaciones de caos y supervivencia en
condiciones extremas, esta dificultad en general no restara efectividad a los medios
oficiales de rescate dada su preparacion y medios.

Para evitar impactos directos o indirectos térmicos 0 mecéanicos conviene ocupar
en los primeros momentos de un ataque combinado quimico/biolégico con proyectiles,
posiciones a ras del suelo y protegidos a su vez por algin paramento removible o
materiales acolchados lo menos ignifugos posibles y con un alto punto de llama y
degradacion a la temperatura. Se eliminaran también objetos y materiales inflamables y
se cortaran los fluidos a la vivienda que puedan favorecer incendios, explosiones,
inundaciones o enrarecimiento de la atmodsfera interior del recinto, tal es el caso de
electricidad, gas, agua (solo utilizable para inodoros al que debera accederse a ser
posible dentro del recinto protegido, por si el confinamiento se prolongara).

No se utilizaran sistemas de ventilacion, refrigeracion o calefaccion que
deterioren la atmosfera interior (p.e. por combustiones) o fuercen el contacto con el
exterior. Se sellaran todas las penetraciones exteriores directas mediante cintas
adhesivas para sujecion y taponamiento con materiales no porosos a ser posible y se
hara una estimacion previa de la autonomia de ventilacion del recinto en funcion de su
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volumen, n° y edades de los ocupantes que estaran en situacion de bajo consumo por su
escasa actividad fisica en el interior salvo que hayan circunstancias que alteren esta
suposicion tal y como es el caso de la existencia de patologias respiratorias, existencia
de recién nacidos, etc.

Si se cuentan con ellos sera conveniente la utilizacién de los equipos de
proteccion personales, fundamentalmente las maéscaras de respiracion autéonoma,
observando las condiciones que junto con este material se hayan suministrado.

6.6.9. Sistemas de comunicaciones

La estancia deberd de proveerse o seleccionarse con un sistema de
comunicaciones convencionales exteriores p.e. teléfono fijo, teléfono movil
(previamente se les habra dotado de autonomia mediante carga de sus baterias), equipos
busca-personas, radio-comunicadores, emisoras de radioaficionados, interfonia, etc.,
todo sistema debera contar con cobertura exterior por la que pueda emitirse mensajes de
socorro o recibirse desde el exterior instrucciones oficiales que seran observadas por
los refugiados de manera precisa. Ademds de lo anterior se dispondra de sistemas de
alumbrado autéonomo a pilas/baterias evitando otros que enrarezcan la atmdsfera
respirable (p.e. velas que consumiran oxigeno y favoreceran incendios).

Se dispondra a ser posible de radio receptores convencionales auténomos por los
que también se pueda tener un conocimiento oficial de la situacion exterior y pautas de
actuacion. Esta informacion exterior debe a ser posible y para evitar deterioros
sicologicos de determinadas personas refugiadas mas vulnerables, oida y examinada de
manera restringida y conjunta por dos o mas personas maduras y mas cualificadas de su
interior.

6.6.10. Recomendaciones generales

Indispensable para poder permanecer refugiado en periodos de confinamiento
superiores a 24 horas seria disponer de ropas de abrigo si es el caso, elementos para
pernoctar de manera “confortable”, comida y agua envasada herméticamente en
cantidad suficiente y algo de material de aseo personal e higiene asi como de un
botiquin minimo. Desde el primer momento debera de establecerse unas normas de
convivencia asumidas por todos que garanticen la estancia segura, solidaria, higiénica y
lo mas confortable posible de todos los refugiados y en especial de aquellos mas
vulnerables, repartiendo para ello las tareas y responsabilidades.

6.6.11. Refugios improvisados

En el entorno rural estructuras con ciertas caracteristicas como para que se
puedan usar con alguna garantia, ademas de las asimilables a las comentadas
anteriormente serian el buscar proteccion instantinea frente a explosiones nucleares,
tomando posicidén “a tierra” si es posible ligeramente enterrados, detrds de paramentos
solidamente anclados y “livianos” para evitar las quemaduras y cegueras y el
aplastamiento por la propia proteccion (onda de presion y térmica) y con forma de
deflector aerodinamico y acustico (superficies planas y en pendiente) y luego aplicar
medidas directas de autoproteccion tales como, proteger la vision cerrando los ojos y
tapandolos con las manos cruzadas, proteger piel con ropa que no se prenda o derrita

328



Anexo.VI: Refugios Nucleares Biolégicos y Quimicos

por efecto del intenso calor, no favorecer la contaminacion interna por uso de bebidas o
ingestion de alimentos sin envasar, limpiar, lavar con garantias y tapar heridas, no tener
relaciones personales y usos compartidos de materiales sin garantias, no fumar, no
exponerse en el exterior salvo lo imprescindible, intentar despojarse y lavarse con uso
posterior de nuevas prendas limpias de aquellas que hubieran sufrido la intemperie
inicial o de las superficies corporales expuestas, sobre todo orificios y sus mucosas.
pelo y cuero cabelludo, cuando se trate de madres en lactancia hay que extremar estas
medidas asi como la limpieza del pecho materno o de los biberones y sus elementos,
evitar hacinamientos excesivos y contacto con grupos numerosos, intentar obtener
informacion exterior via radio-tv si es posible y sobre todo que esa informacion sea
solvente de la situacion y su desarrollo y atender en ese caso a sus instrucciones. Si la
contaminacion es bioldgica una garantia minima nos la puede dar el someter al agua y
alimentos de consumo humano a procesos de coccion calor prolongados y no convivir
con animales de cualquier indole.

6.6.12. Técnicas de construccion especificas para refugios
Existen técnicas que pueden favorecer la resistencia de la resistencia de edificios

a los efectos del “Blast” y la onda térmica de las explosiones nucleares, estas son
suministradas por el Departamento de Defensa de los EE.UU (Defense Civil Agency).

Diferentes tipos de destruccion de edificaciones en funcion de la distancia al punto de
detonacion de la bomba nuclear.

La primera reflexion se hace en el sentido de que habria que considerar dos
grandes zonas de afeccion después de un ataque nuclear, la zona que se destruye total o
parcialmente por efecto de las ondas mecanicas, térmicas, radiacion inicial, pulso
electromagnético, incendios y la otra zona mucho mas alejada en el espacio y tiempo
que se veria afectada basicamente por la deposicion de la contaminacion radiactiva (Fall
Out) (“Advanced Protective Shelter Design”, 1965). A la vista de esto se establecen
como recomendaciones las siguientes:

Las zonas protegidas no tienen por que ser reconocibles ni afectar con cambios
significativos al costo del proyecto.

La radiacion térmica viaja en linea recta desde su foco emisor, cuando llega a los
objetos opacos cede parte de su energia en forma de calor. Los objetos de colores claros
reflejaran mas parte de energia calorifica que los oscuros, los materiales finos se
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quemaran antes que los gruesos, la energia radiante penetrara en el edificio a través de
sus aberturas. Por todo esto se recomienda que se utilicen persianas metalicas interiores
o de fibra de vidrio, cristales ahumados que disminuyen la transmision de energia
térmica, evitar la utilizacion de materiales facilmente combustibles.

La separacion entre edificios dificultara la propagacion de fuegos a gran escala.
La utilizacién de materiales especialmente resistentes al fuego en sus muros exteriores y
tejado mejoraria la situacion.
. o e
_ovsnpasssms\ etke

La situacion de sotanos semienterrados ayuda proteger a sus moradores del Fall
out y de los efectos de las otras ondas mecanica-térmica.

-rk

EARTH BERMS INCREASE BOTH BLAST.
AND FALLOUT PROTECTION
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La construccion sobre terrenos deformables, evitara la colapsacion de la
estructura superior por acumulo del peso de los escombros.

DUCTILE RESPONSE

En la fabricacion del hormigdén se pueden disponer de varillas de acero que le
confieran nuevas propiedades elasticas y de resistencia.

SECTION
WEB STEEL PREVENTS
BRITTLE CIAGONAL
TENSION FAILURE
SHOULD BE AT LEAST L%

DUCTILE REINFORCED CONCRETE
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La colocacion de superficies suplementarias de refuerzo y distribucion de carga
en las bases de las columnas, puede evitar la caida de la parte soportada por rotura
localizada del apoyo.
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ANEXO VII: TRANSPORTES Y SU USO EN CONDICIONES DE DEFENSA
NBQ

6.7.1. Aspectos generales

Cuando se trata el tema de transportes en defensa NBQ hay que hacer una
consideracion general previa a todos ellos y es que el transporte debe ante todo cumplir
la misién que se le encomiende con la maxima eficacia y a la vez protegiendo lo mas
posible a sus usuarios y generando los menos posibles problemas residuales, esta es una
premisa que como se observara se insiste en ella a lo largo de toda la exposicion de
tema de transportes. El transporte ideal NBQ es un vehiculo que al intervenir en zona
contaminada cumple plenamente su cometido como transporte, sufre las minimas
contaminaciones y estas son facilmente eliminables, ademds protege a sus usuarios
contra la contaminacién de manera quasi-absoluta.

Planteado este axioma, diremos que los transportes que pueden quedar incursos
en emergencias del tipo NBQ son los habituales, tales como los de todo tipo terrestres,
aéreos y maritimo-fluviales, siendo los mas probables los medios terrestres (carreteras,
ferrocarriles...) con diferencia frente a los aéreos por la limitacién de sus existencias,
menor accesibilidad y las limitaciones de su operatividad, en cualquier caso estos
medios deben de cumplir unos requisitos generales comunes que en el caso de la OTAN
estan estandarizados en normas tales como las denominadas STANAG (Standard
Agreements).

En general se puede decir que los vehiculos con caracteristicas de sumergibles o
anfibios, por sus caracteristicas constructivas de materiales, estanqueidades, disefios,
etc., reunen requisitos que los hacen mas facilmente utilizables como transportes en
situaciones NBQ (STANAG-NATO).

Vehiculos militares anfibios
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6.7.2. Los transportes terrestres

Se pueden clasificar en los dedicados al transporte de personal (de intervencion
o evacuacion en sus diferentes cometidos o civil/militar) o de materiales, a su vez estos
transportes pueden dividirse en urgentes o programados, cuando se trate de trasladar al
personal de intervencion, asistencia sanitaria o material vital o de apoyo logistico
imprescindible para el control de la situacion, se consideraran urgentes, cuando por el
contrario se trate de transportar personal u objetos una vez controlada la situacién, se
podra considerar como programado, en cada caso como es normal existiran diferentes
exigencias técnicas para el vehiculo.

Cuando se trata de transportes terrestres mediante vehiculos de traccion a motor
para circuitos urbanos, carreteras, pistas o similares, se deberian plantear las siguientes
exigencias:

En orden de prelacion su disponibilidad, la funcionalidad méaxima con el
cometido a que se destinen y por tltimo el intentar adecuar el vehiculo a la situacion y
que por lo tanto emule lo mas posible al vehiculo ideal NBQ, otros requerimientos para
estos transportes serian aquellos que por tratarse de situaciones no urgentes, se pueden
programar como requisitos técnicos para que los vehiculos se puedan usar con ciertas
garantias en condiciones NBQ, tales como:

-En la seleccion de vehiculos “acondicionables NBQ”, se busca estanqueidad,
filtrado adecuado de aire, no adherencia de la contaminacion y facil descontaminacion
(superficies lisas, en pendiente, no rugosas ni reactivas, libres de objetos, etc.),
basicamente se pretenden minimas penetraciones de aire exterior, ventilacion interior
controlada.

-En el uso del vehiculo formacion especifica del personal conductor y ayudante
en materia NBQ que garantice la proteccion frente a la contaminacion.

La contaminacion desprendible en las pistas de rodadura en forma de
salpicaduras, nubes de polvo puede penetrar en el interior de los vehiculos a través de
escotillas y otras penetraciones.
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-Cuando los vehiculos convencionales se adecuan a especiales NBQ, segun el
grado de adecuacion, se tipificaria el vehiculo como seguro para intervenir en incidentes
NBQ en diferentes categorias.

-Si se trata del uso de vehiculos existentes en la zona donde se ha producido la
agresion NBQ, hay que prestar especial consideracion a la descontaminacion de los
mismos, su procedencia, monitorizacion, técnica de descontaminacion, registro de
niveles, control de material residual y del propio vehiculo y sus ocupantes (destino),.

-Los vehiculos usados en operaciones NBQ deben sufrir operaciones especiales
de mantenimiento que incluiran reposiciones de materiales, engrases de partes afectadas
por los materiales descontaminantes, repintado, sellado de juntas y penetraciones,
limpiezas y eliminacion de filtros, otras.

-el registro e identificacion de actuaciones sobre estos vehiculos, sus usuarios y
responsables.

Cuando no se disponen de vehiculos con caracteristicas especiales NBQ, se
deben buscar aquellos que sean los mas parecido posible y admitan la colocacion de
sistemas removibles de adecuacion tales como filtros, sellados, fundas, pequefias
superficies de rodadura combinada con el tipo de neumético/cadena-guardafangos y
altura y proteccién de bajos que minimice la dispersion de la contaminacion , la auto
contaminaciéon y cumpla su mision, asi como otras caracteristicas de las expuestas
anteriormente.

Es importante considerar en el asunto de las adecuaciones de vehiculos pueden
obviarse si no hay eleccion por cuestion de la intervencion de urgencia, y paliarse con
una buena técnica de descontaminacion posterior a la intervencion y una buena
proteccion personal de los ocupantes del vehiculo, siendo el resultado aceptable siempre
y cuando no se hayan producido riesgos inaceptables para los usuarios del transporte y se
hayan cumplido de manera eficaz los objetivos dispuestos, a lo que cabria afiadir el costo
economico de la operacion seglin el caso, que en ocasiones puede llegar a suponer a la
eliminacion total del propio vehiculo.

En general los vehiculos completamente abiertos o las motocicletas, no deberian
usarse en zonas contaminadas por, ser elementos de dificil proteccion.
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6.7.2.1.1. Adecuacion de los transportes terrestres

Cuando sea posible se le afiadiran al vehiculo “fundas removibles” que
precintadas protegeran el interior de habitaculos de la contaminacién y que con su
eliminacion-tratamiento posterior minimizara el problema de la contaminacion. Estas
fundas deberan de considerar entre otras cuestiones una sujecidn y composicion
adecuada que garantice su estanqueidad y su fijacion de acuerdo con la velocidad de
desplazamiento del vehiculo y condiciones ambientales asi como preserve la vision del
conductor que se protegeria con elementos traslicidos (pe. plastico transparente),
iluminacion, salidas de elementos de comunicacién (antenas), identificaciones,
seflalizaciones y sistemas de megafonia y balizamiento, accesibilidad al interior y a los
conductos de ventilacion del motor y de la zona de alojamiento (todo ello debidamente
sellado-precintado). Esta colocacion de materiales servird de manera adicional para
evitar que determinadas partes del chasis puedan dafiar las vestimentas especiales NBQ.
Las entradas de aire que afecten al personal se protegeran con filtros adecuados que
garanticen un caudal minimo de renovacion, cuestion que podria obviarse en parte si se
garantiza que los usuarios del transporte portaran sus sistemas de proteccion personal
NBQ. Al igual que cuando se despojan las personas de los equipos personales de NBQ
conviene haber efectuado una descontaminacion general previa ademas de hacerlo con
una técnica que evite la contaminacion de otras personas o equipos y en cualquier caso la
difusion del problema, para remover todos los elementos accesorios de adecuacion de
vehiculos habra que considerar esta misma situacion.

En las entradas de conductos de refrigeracion de motores es aconsejable su
filtracion suficiente para evitar la contaminacion de partes internas de dificil tratamiento
posterior (sobre todo en la contaminacion radiactiva) o la incorporacion de
contaminacion al proceso de combustion que la difundiria como gases de la misma a la
atmosfera, por los mismos motivos hay llevar precaucion con el repostaje con
carburantes contaminados, todo lo cual complicaria el tratamiento integral de la difusion
de la contaminacion. Para el caso de contaminacion quimica y sobre todo bioldgica la
contaminaciéon quedaria minorada o incluso eliminada segin el caso por el propio
proceso de la combustion (altas temperaturas y presiones).

6.7.3. Formacion de pilotos/conductores

Una parte fundamental para el uso adecuado de transportes terrestres bajo
condiciones de contaminaciones ambientales es la formacion de conductores y
personal de mantenimiento, todo este tipo de personal debe de instruirse mediante un
proceso previo y continuado de formacion que contemple aspectos tedricos y practicos
de cuestiones tales como la conduccion de vehiculos especiales y adecuados en zonas
contaminadas, control de la velocidad de desplazamiento para evitar dispersion y
autocontaminacion, mantenimiento de las distancias de seguridad entre vehiculos para
evitar potenciar la contaminaciéon de los mismos en funcidn de los terrenos, condiciones
meteoroldgicas, tipos de contaminantes, visibilidad, vulnerabilidad, urgencia, delimitar
zonas de desplazamientos para hacerlas bajo condiciones de minima contaminacion para
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pistas y velocidad segura de desplazamientos por la mismas, etc., asi como todas
aquellas otras expuestas dentro de las “facetas programadas” como requisitos para
acondicionamiento de vehiculos.

Cuando los vehiculos viajan por caminos con desprendimiento de nubes de
polvo o salpicaduras de terreno contaminado, se insiste en el mantenimiento de
distancias de seguridad, el que si es posible no viajen en perfecta alineacion, moderar si
es posible la velocidad, utilizar rodaduras con la minima seccidn, cerrar todas las
ventanas y escotillas, usar lonas de cubrimientos, etc.

En ocasiones la contaminacién NBQ es provocada en zonas de guerra, para
hacer que los movimientos de tropas se hagan por determinadas zonas libres de
contaminacion NBQ pero con otros peligros como las minas antipersonales o contra
vehiculos.

6.7.4. Transportes aéreos

La contaminaciéon de estos transportes se producird béasicamente cuando a
proposito se les ataque en sus bases o cuando estos aterrizan, permanecen y despegan
de zonas contaminadas, una vez alcanzan sus cotas de desplazamiento habitual y
velocidad crucero dado el que la concentracion de la contaminacion decae en el espacio
y tiempo por lo general y su dispersion es bastante localizada segun la dispersion
atmosférica, la contaminacion que afecta a la aeronave es en general pequefia e incluso
evitable o autoeliminada en su mayoria por el propio arrastre del viento, sin embargo
aquella que permanezca en el fuselaje o partes mecanicas deberd de tratarse como
persistente. Por la gran velocidad de desplazamiento, la penetracion de contaminacion
al interior sera grande aunque la superficie del orificio sea pequeiia, asi es que hay que
evitar estos o filtrarlos de manera consistente (se sobrentiende que esto no es de
aplicacion a las toberas de entrada de reactores) y en lo posible colocarlos a “sotavento”
en cuyo caso solo le afectara reflujos pero con la problematica de que actuaran como
succionadores por efecto ventury por lo que habra que compensarlos con tomas laterales
con deflectores aerodindmicos y filtros. Los conocimientos por parte del piloto de la
aeronave de los datos de la emision del ataque con agresivos combinado con sus
conocimientos y datos de la instrumentacion de abordo (direccion y velocidad del aire,
gradiente de temperaturas, humedades, predicciones metereoldgicas,etc.) pueden
ayudarle de manera muy precisa a evitar la mayor parte de la contaminacion difundida.
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Avidn de transportes Lockheed C5 Galaxy, accesos de vehiculos y personal, detalle de las
turbinas, helicéptero militar.

Existen aeronaves que cumples estandares NBQ a las que fundamentalmente se
les exige estanqueidad, filtracién y autonomia de ventilaciéon y requisitos de facil
descontaminacién de la misma manera que existen aeronaves especiales para luchar en
este tipo de guerra o actuar como laboratorio y balizador mévil de zonas contaminadas,
en este caso ademds de los requerimientos anteriores incorporan sistemas de
localizacidn, telemetria, comunicaciones, telemandos para tomas de muestras, sondas,
equipos de medidas, procesadores de datos, etc., su aspecto “especial® les identifica
rapidamente en sus actuaciones, cuestion esta que habra que tomar en consideracion en
funcién del objetivo perseguido.

Desde el punto de vista funcional parece que los helicdpteros tiene las ventajas
sobre los aviones de mayor accesibilidad a zonas complicadas entre otras bien
conocidos por todos los planificadores de los servicios de emergencia, desde el punto de
vista de su actuacidn en situaciones NBQ el helicoptero presenta la ventaja frente al
avion de evitar todo el trayecto de despegue-aterrizaje en el cual puede producirse una
contaminacion importante de la aeronave, pero por contra la rotacion de las aspas del
helicoptero puede mover segun el terreno una gran cantidad de material contaminado a
su alrededor provocando su diseminaciéon o autocontaminacién por lo que se
recomienda si es posible preparar el terreno de aterrizaje seleccionando el adecuado, o
previamente compactando, humedeciéndolo o si es el caso de vegetacion acortandola
asi como aleccionar al personal de las inmediaciones guardando distancias de seguridad
y protegiéndose detras de paramentos y usando sus medios de proteccion personal. Los
helicopteros ademas presentan por lo general en su estructura una gran cantidad de
cavidades y resaltes asi como ranuras que habrd que contemplar en el control de
contaminacion.

Por lo general el mantenimiento de aeronaves y en especial helicopteros es
bastante exigente por lo sensible de sus componentes asi pues habra que ser muy
cuidadoso con la técnica de descontaminacion que se utilice y con el mantenimiento
posterior al que se someta el aparato. Como ejemplo podemos citar la abrasiéon que
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puede sufrir una pintura paramagnética con motivo de una descontaminacidon
inadecuada y cuyo resultado puede ser que el vehiculo en cuestion pierda parte de su
capacidad antirradar.

6.7.5. Los transportes maritimo-fluviales

Las marinas de guerra de los paises “desarrollados” poseen en sus manuales de
combate recomendaciones para situaciones NBQ y determinadas partes vitales de las
naves se encuentran disefiadas para actuar bajo estas condiciones hostiles, asi se
protegen los sistemas electrénicos vitales contra “pulsos electromagnéticos”
procedentes de explosiones atdémicas, se disefian escudos contra sobrepresiones
producidos por este tipo de explosiones, se hermetizan y automatizan el cierre de
aberturas y escotillas pero sobre todo se afiaden filtros de tomas de aire NBQ frente a
contaminacion de este tipo y se aprovechan las caracteristicas de estanqueidad
habituales de estos disefios para luchar contra esta contaminacion que en este caso solo
puede producirse envolviendo a las naves en una atmdsfera contaminada previamente
producida por diseminacion mediante rociadores o explosiones en aire a baja cota, todo
lo cual es facilmente detectable por los sistemas de alerta de estas naves. Las partes de
la nave que estén por debajo del nivel de flotaciéon quedan a salvo de la contaminacion
inicial (la mas intensa) por lo que la exigencia del grado de su proteccion puede
minorarse pero no obviarse.

Missile Control Centre.
Missile Tubes

Mein Machiery Space

SINS Motor Generator Space

Torped

Seccién de submarino Vanguard UK, destructor de iltima generacion, transporte naval con
helipuerto incluido, carguero civil.
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Unas naves especialmente aptas para resistir estas agresiones son los submarinos
los cuales ademas pueden sumergirse para exponerse el menor tiempo posible a la
contaminacion y en ese proceso autodescontaminarse pero si la contaminacion hubiera
accedido al interior el problema que se generaria en este tipo de nave seria mucho mas
complejo de tratamiento y en prevision habria que activar los compartimentos estancos
nada mas tener constancia del ataque, monitorizarlos por separado y aislar de transito y
ventilacion aquellas zonas sospechosas del resto, el personal procedente de las mismas
se monitorizaria, descontaminara y asistiria sanitariamente en zona segura.

En mar abierto es muy habitual la existencia de turbulencias atmosféricas y de la
superficie marina todo lo cual hace que la dispersion y persistencia de estos agentes
agresivos sea muy escasa en este escenario, por lo que es una posibilidad remota de uso.

La abundancia de recursos hidricos en estos escenarios facilita su uso masivo
con los sistemas de limpieza y achique de gran caudal de los buques se pueden usar para
realizar descontaminaciones masivas “in situ” sin grandes problemas de contaminacion
residual, hay que prestar especial cuidado a la traslaciéon de contaminacion en la propia
nave por salpicaduras o caidas de aguas residuales sobre todo cuando estas pueden ir a
parar a compartimentos internos de la nave. La gran presion y salinidad en el caso de
agua marina ayudaran a obtener grados descontaminacién importantes sobre todo en
agresivos bioldgicos de la misma forma que para este tipo de contaminacion sobre
elementos metalicos expuestos a gran insolaciéon y corrientes de aire provocara una
bajada afiadida de su persistencia. En contra diremos que en las naves existen muchos
elementos en superficie con formas y materiales en los que serd facil la acumulacion de
contaminacion, p.e. lonas, botes salvavidas, cuerdas y cadenas, orificios de armamento,
alojamiento de municidn, etc., por lo que habra que considerarlos de manera especial en
los protocolos de actuacion.

Cuando hablamos de defensa civil el uso de este tipo de transportes se requerira
de manera esporadica y sobre todo como transporte de evacuados o aportaciones de
materiales aprovechando los cursos fluviales, pantanos o litorales mas proximos a la
zona de la emergencia y su gran capacidad de transporte. Para las naves seran de
aplicacion en gran medida los procedimientos de adecuacion expuestos en los otros
tipos de transportes y habra que extremar dadas sus habituales grandes capacidades la
contaminacion que se les produzca por su pasaje o equipos transportados asi como
establecer mecanismos capaces de con diligencia controlar (monitorizacion y
descontaminacion, asistencia sanitaria, si no se ha hecho previamente, control
documental y evacuacioén sanitaria o definitiva ) al gran flujo saliente de estos
transportes.

Las grandes corrientes fluviales y litorales marinos, poseen una especial
distribucioén de corrientes aéreas conocidas por los tripulantes de naves, basandose en
esto tomaran en consideracion esta informacion para evitar en lo posible viajar en la
misma ruta que la dispersion del agresivo. El llenado del transporte por personal
evacuado ha de hacerse de manera muy controlada para evitar situaciones de panico que
puedan llenar al mismo hasta niveles por encima de los de seguridad y mezclando

340



Anexo VII: Transportes y su uso en condiciones de Defensa NBQ

personas contaminadas con libres de contaminacion y sin separar aquellas personas mas
vulnerables a la situacion por su edad o estado fisico. Si la duracidn del traslado es larga
y requiere el uso de abastecimiento de viveres y agua potable al personal embarcado
habra que extremar la ausencia de contaminacion de todos estos suministros y si se
dispone de espacio suficiente y personal adecuado es conveniente establecer una zona
de asistencia que adelante el trabajo para el cribaje final en el destino.
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ANEXO VIII: PROTOCOLO DE ACTUACIONES EN INCIDENTES |
RADIOLOGICOS CON BOMBAS SUCIAS Y MANUALES DE LAS GUIAS
PARA ACCIONES PROTECTORAS EN INCIDENTES NUCLEARES

6.8.1. Protocolo de actuaciones en incidentes radiolégicos con bombas sucias

Para poder realizar la simulacion de las posibles consecuencias del ataque
terrorista con la “bomba sucia”, aplicariamos el protocolo que se propone en la presente
tesis, expuesto a continuacion, fundamentalmente consiste en los siguientes pasos:

1. Alerta de posible “bomba sucia”
2. Valoracion TEDAX (artificieros policia/Guardia Civil/Militares)) Kg.
equivalentes TNT.

3. Identificacion del isdtopo/s

4. Establecimiento de condiciones meteorologicas (estabilidad, velocidad y
direccion viento)

5. Medicién de concentraciones del isdtopo en funcidn de la distancia en la
direccion del viento dominante hasta 2 Kms.

6. Existencia de lluvia (si/no)

7. Con los datos anteriores se compara con la tabla correspondiente del
simulador para un is6topo determinado o similar (concentracion vs. Distancia)

8. Con todos los datos anteriores asignamos la actividad estimada del
isétopo

9. Con todo lo anterior se procede a la simulacion.

A continuacion se expone en forma de diagrama el protocolo anterior:
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Protocolo de
actuaciones en
incidentes
radiologicos con

“hombhas

sucias”

Explosion de
baja intensidad
(*) ¥ Zona muy

transitada

Ha saltado
alguna alarma
radiologica

Confirmacion
por parte del
grupo terrorista

| | | 1
Medidas Valoracion Sensor Robo de fuente FProhablemente
rutinarias Kg.equivalentes ambiental Recopilar datos, no
radinldgicas TNT Recopilar datos isotopn, suministraran
Exposicion tasas actividad, fecha, datos ni
contaminacion exposicion, lugar,uso. tampoco serian
concentr aciones fiahles

,isotopos, lugar,
hora, rutas
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‘ Protocolo de medidas radiologicas W

I
| | 1

‘ Medicion muestras ambientales J ‘ Espectrometria gamma y alfa ‘ [ Tdentificacion isotopos

concenfracion de actividad

Comparacion banco datos
concentracion/distancia

Estimacion de I actividad del término
fente

Explosivo estimado TEDAX

Estimacion del fermino fuenfe
aplicacion del modelo de sinlacion

6.8.2. Ejemplo para aplicacién del protocolo

A continuacion y a titulo de ejemplo para aplicacion del protocolo propuesto,
se suministran para unas determinadas condiciones meteorologicas (que incluyen la no
existencia de lluvia), para un isétopo determinado (Co60) y 100 Kg. equivalentes TNT,
la tabla de valores de concentracion vs. distancia para diferentes actividades del término
fuente, concretamente para 500 Ci, 1000 Ci y 10000 Ci.. Este banco de graficos, se
podria completar para diferentes isdtopos (los de mas probable utilizacion), para
diferentes condiciones meteoroldgicas y diferentes cantidades de explosivos.

La forma de trabajos seria la siguiente:

1. Se advierte de la posibilidad del uso de una bomba sucia.

2. Los expertos en explosivos (TEDAX) determinan la cantidad de
explosivo utilizado en kgrs. Equivalente de TNT.

3. Mediante toma de muestra ambiental, se determina en su caso el o los
isotopos utilizados.

4. Se toman en la direccion del viento muestras ambientales a varias

distancias (coincidentes con la rejilla de simulacion del Hotspot) para determinar
valores de concentraciones en el suelo.

5. Con todos los datos anteriores, se consulta el banco de datos de graficos
de concentraciones en el suelo en funcidén de la distancia en la direccion del viento
dominante, y se ve cual es el que mas coincide, este modelo nos determinara
exactamente que término fuente se ha utilizado, es decir cantidad de actividad del
isotopo radiactivo.
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Hotspot Yersion 2,06 General Explosion feb 11, 2008 11:24 )
urme Cen osifian ikl ) ction of Dist:
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Stability Class : F(Sample Time: 10,00 min)
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6.8.3. Manuales de las guias para acciones protectoras en incidentes nucleares
(PAGs) (PAGs, 1975)

(Manual of protective action guides and protective actions for nuclear incidents),
desarrollado por la Office of Radiation Programs United Estates Envirommental
Protection Agency (1992)

Para desarrollar la parte las actuaciones a seguir después del ataque terrorista
mediante la bomba sucia planteada en este trabajo, hemos seguido el documento citado
en el titulo de este apartado, que se expone en sus partes de aplicacion al presente
trabajo a continuacion.

En 1970 la EPA (Enviromental Protection Agency EE.UU), delego la
responsabilidad a otras agencias federales de crear guias para valores limites de
exposicion a las radiaciones ionizantes, asi nacieron las PAGs destinadas en principio
para accidentes en centrales nucleares.

La version de las PAGs, salida en 1992, considera su utilidad para todo tipo de
incidentes nucleares. Esta version de la guia incorpora los coeficientes de riesgo
incluidos en la FGRN 11 (Federal Guidance Report Number 11).

Las guias incorporarian mas tarde datos sobre referencias en el agua potable y
en valores basados en el accidente de Chernobyl, fundamentando los calculos
dosimétricos en las publicaciones 26 y 60 de la ICRP (Internacional Comisiéon on
Radiological Protection).
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. La PAG define la dosis proyectada como un valor para una persona ante
una emisién de material radiactivo que mediante una medida protectora puede llegar a
evitar que se alcance.

. Por lo tanto la dosis proyectada es una dosis que puede ser evitada por las
acciones protectoras.

La PAG esta concebida como una ayuda para las autoridades que en un
momento determinado tienen que tomar decisiones frente a una emergencia radiologica,
y para ello la emergencia la divide en diferentes fases:

Fase Temprana (FT): desde unas horas o dias desde que se detuvo la emision.
Fase Intermedia (FI): desde semanas a meses después.
Fase tltima (FU): desde meses a afios.

En la FT puede que no exista informacion disponible o esta sea poco precisa,
pero aun asi habra que tomar decisiones.

En la FI, existiran datos disponibles, por lo tanto las decisiones podran ser mas
restrictivas y ya se podran comenzar las tareas de descontaminacion.

En la FU ya no se trata de una emergencia y por lo tanto las medidas a adoptar
en esta fase se planifican a medio y largo plazo como por ejemplo la limpieza y
recuperacion de espacios.

Las dosis proyectadas en las PGAs son:

> 2007:

o Evacuacidn/refugio: 1-5 rems (10-50 mSv)

o Umbral KI: Srems (50mSv) dosis en tiroides(en nifios)
o Trabajador 5,10,25+ rems (50,100,250+ mSv)

El primer punto hace referencia a la evacuacion y refugio de personas, el
segundo punto KI se refiere a la administracion de Ioduro Potasico a nifios en caso de
emergencias en plantas nucleares ante la emision de iodos radiactivos (basado en la
experiencia de Chernobyl), y el tltimo punto se refiere a dosis para los trabajadores que
acttan en el control de la emergencia.

La PGA, contempla que en la FI (fase intermedia) se intente reducir o evitar la
dosis al publico, controlar las exposiciones de los trabajadores, evitar la diseminacion
de la contaminacion y preparar las tareas de decontaminacion a largo plazo. Como
referencias de dosis para esta fase se dan las siguientes:

> 2007:
Poblacién reubicada: >2rem (20mSv) dosis proyectada.
Aplicacién de técnicas de reduccion de dosis: <2rem(20 mSv)
Comida (FDA 1998): Se basa en los limites de:

0.5 rem(5mSv) cuerpo entero

5 rem(50mSv) 6rganos o tejidos mas expuestos

= 0 O O

o Agua potable: 0.5 rem(5mSv) el primer afio CEDE
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Si pudiera llegar a los limites expuestos para los alimentos, se deberian tomar
medidas para controlar los alimentos en superficie y liquidos no protegidos e incluso la
estabulacion de animales y embargo de producciones. Cuando se refiere “agua de
bebida” el limite es extensible a todo tipo de bebidas.

La PAG desde el 11 de septiembre de 2001 considera los ataques terroristas
como un hecho muy probable y entre sus posibles formas de ataque, se incluirian los
dispositivos de dispersion radioldgica (RDD) conocidos como bombas sucias o sistemas
nucleares improvisados (IND) elaborados en este caso con armas nucleares
incontroladas.

Para estos casos la PAG contempla como méaxima prioridad, salvaguardar vidas,
evitar los efectos agudos y minimizar los efectos a largo plazo.

Evacuar Liketacién de Liberacion
(IE0FAOMilaE) g contencidn terminaca

Alerta
EAS/Sirena

Suceso
inusual

HFP

RDD

Eac Hotificacion v Comunicacion

Radizcidan
Exposicion |detectada
Inmedista

al publico Refugio v Fase Intermedia v final similares
ROD Evacuacion para escenarios RDD y HPP
Explogidn
Activada
Liberacian
terminacis

El grafico anterior representa en la PAG la secuencia de actuacion ante un
incidente en una planta nuclear NPP y un sistema de dispersion radioldgica RDD. Una
diferencia fundamental de actuacion entre ambos caso es que en el suceso NPP la
notificacion al publico se hace antes de su exposicion mientras que en el RDD se hace
una vez se han expuesto. Para ambos casos las fases intermedia y final son similares.

Factores ha considerar a la hora de planificar la decontaminacién seran el
tamafio de la zona contaminada, su grado y tipo de contaminacion, la importancia de la
zona, los residuos generados, los efectos econdmicos, el convencimiento de la
poblacion...
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A continuacién se va a pormenorizar las actuaciones en las diferentes fases de
actuacion.

6.8.3.1. Respuesta Fase Inicial

Notificacion de las autoridades

Evacuacion inmediata/refugio (si es necesaria), antes
Informar o tomar medidas.

Monitorizacién de la emision y medidas de exposicion.
Estimacion de consecuencias segun dosis.

Toma de medidas protectoras en otras areas

si fuera necesario.

Las vias de exposicion en la Fase Inicial son fundamentalmente la exposicion
directa y la inhalacién, todo ello proveniente del movimiento de la pluma radiactiva
cunando atraviesa las zonas pobladas, las personas pueden recibir exposiciones directas
del material radiactivo que se les deposita sobre la piel o ropas. La otra via de
exposicion que en general es muy superior a la antes citada, es la debida a la inhalacion
del producto radiactivo en aquellas personas que se encuentran sumergidas en la pluma.

En la Fase Inicial los datos no son lo suficientemente precisos por lo que para
fijar las dosis proyectadas se usaran combinaciones de datos estimativos tales como
medidas ambientales, estimaciones del término fuente y transportes atmosféricos
similares en parecidas condiciones meteoroldgicas.

Una forma de hacer estimaciones manuales de la exposicion en el centro de la
pluma y a una altura de un metro seria utilizar la siguiente formula:
D2=D1(R1/R2)y
] Si un modelo especifico no esta disponible, este método simple puede

usarse para calcular la tasa de exposicion en el centro de la pluma al nivel del suelo (1m
de altura).

= D, y D; son medidas de tasas de exposicion en el centro de la pluma a
distancia R; y Ry.
] y es una constante que depende de la estabilidad atmosférica:
Tipo de estabilidad y
A,B (vientos suaves 2.0
diurnos)
C,D (viento> 10mph) 1.5
E,F (vientos suaves 1.0
nocturnos)
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6.8.3.2. La Evacuacion

El primer objetivo es evitar la exposicion de personas, sacando a estas de la
trayectoria de la pluma.

La medida puede ser plenamente efectiva si conseguimos sacar a todos antes de
que llegue la pluma.

Si ya ha alcanzado la zona la pluma, la evacuacion reducira las dosis de
exposicion.

6.8.3.3. El Refugio

Usar estructuras disponibles cercanas.

La decision de refugiar a las personas se tomara en relacion a las dosis previstas
y los contaminantes.

El refugio debera controlar la ventilaciéon y poder cerrar aperturas exteriores,
una vez pasada la pluma, el refugio se abrira para su ventilacion.

En ningun caso se deberia exponer a las personas a la pluma con la finalidad de
buscarles refugio.

Los valores de referencia de exposiciones para trabajadores envueltos en la
resolucion de la emergencia son (EPA):

Dosis (rem) Actividad Condiciones
5 Todas Ninguna
10 Proteccion de Dbienes | No se pueden bajar
importantes mas las dosis
25 Salvar vidas o proteger | No se pueden bajar
grandes poblaciones mas las dosis
>25 Salvar vidas o proteger | Personal voluntario
grandes poblaciones con conocimiento
total de riesgos

Estos valores contemplan la totalidad de las exposiciones durante la emergencia,
cuando se tengan que llegar a las exposiciones de 25 rem (250 mSv), el trabajador sera
voluntario y se dara toda clase de informacion sobre posibles consecuencias, estos
limites solo se podran alcanzar cuando sea necesario para salvar vidas o proteger
grandes colectivos.

La PAG incluye factores de conversion de dosis y niveles de respuesta derivados
por radionucleidos, con la finalidad de poder determinar las dosis de exposicion y la
subsecuente toma de decisiones.

Los Factores de Conversion de Dosis son utiles para la exposicion a multiples
radionucleidos:
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H=dosis

H =Y DCFxC,
1

DCF= Factor de Conversion de Dosis para Radionucleido i
C= Tiempo de integracion de la concentracion del Radionucleido i

donde:

DCF= dosis por concentracion de aire (uCi-cm™-h)

DCF =V,-DCRF1.14E — 3{

V= velocidad de deposicion (360cm/h)
DRCF= factor de conversion de la tasa de dosis (mrem-y™/ pCi-m?)
1.14E-03=un factor APRA convertir mrem-y'l en remh’'/em?

A= constante de decaimiento para el Radionucleido (h™)

t= duracion de la exposicion (horas), se asume 96 horas (4dias).

6.8.3.4. Respuesta Fase Intermedia

Determinacion de las vias de exposicion.
Relocalizacion y reduccion de dosis.
Dosis proyectada para exposicion externa (gamma) e interna (inhalacion).
Limites de exposicion.
Objetivos de largo alcance.

l—e ™
A

Esta fase comienza desde que la fuente y emision estan bajo control, se dispone
ya de medidas ambientales que facultaran la toma de decisiones, esta fase se
superpondra con el final y el comienzo de la fase inicial y final. En esta fase las vias de
exposicion son la de cuerpo entero por exposicion externa y la interna por ingestion e
inhalacion. En este caso la ingestion de radionucleidos puede estar ligada con la bebida
y la comida, y segun el isdtopo, las dosis beta en piel pueden ser importantes. En este
caso la PAG hace las siguientes recomendaciones:

Accion de proteccion | PAG (dosis proyectada) Comentarios
recomendada

Reubicacion de la >2 rem(20mSv) Dosis Beta en la piel puede
poblacion en general Primer afio ser 50 veces superior
Aplicar técnicas simples de <2 rem(20mSv) Reducir la dosis hasta los
reduccion de dosis Primer afio niveles mas bajos posibles

Objetivos a largo plazo

0.5 rem(5 mSv)

Un afio
primero

después  del
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<Srem (50mSv) Dosis acumulada después
de 50afios

Una de las reglas durante esta fase es proteger al publico de la radiacion
depositada en los materiales (ground shine), para conseguir este objetivo, pueden
tomarse medidas de relocalizacion de personas, descontaminacion, blindajes,
reducciones de tiempo de exposicion, etc.

Las zonas de actuacidn serian las siguientes:

Prioridades:

] Proteger todas las personas afectadas por dosis capaces de causar dafios
en la salud.

. Establecer una estrategia de reubicacion de la poblacion.

. Recomendar técnicas simples de descontaminacion y pasar el mayor

tiempo posible a cubierto.

_--""  Arearefugio
Area Evacuacion oo

R G Area de
O=E Reubicacién . .,
Toag deposicion

Direccion de la
Pluma >

Las zonas de alta radiacion hay que evacuarlas y relocalizarlas, las personas en
zonas no excesivamente contaminadas, pueden permanecer en sus ubicaciones
advirtiéndoles que permanezcan el mayor tiempo posible a cobijo y apliquen técnicas de
autodescontaminacion personal y de sus objetos.

La secuencia de actuaciones seria la siguiente:

. Identificacion de las zonas de alta tasa de dosis.
. Relocalizar a las personas de esas zonas de alta tasa.
. Permitir el retorno de evacuados a zonas no contaminadas.
. Establecer las zonas de relocalizacion.
o Establecer procedimientos de reduccion de exposicion para personas no
relocalizadas.
. Establecer un programa pormenorizado de monitorizacion ambiental.
. Decontaminar instalaciones fundamentales y rutas.
. Comenzar las actividades de recuperacion.
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En las expresiones siguientes, encontramos un método manual para determinar
las dosis totales de exposicion debidas a la deposicion por la inhalacidon del material
resuspendido y a la exposicion del material depositado en superficies (ground shine):

Dosis Total debida a la Deposicion

TDP_Dpg,irp= EDPiwpgrp1 + ExXDP _ngmund,E,i. TP

TDP Dpgitp= Parametro de Dosis total para la deposicion en superficie
(mrem-m?/ nCi)

EDPjnh g 1p1= Parametro de dosis Efectiva por inhalacion (mrem-mz/ uCi)
ExXDP_Dpground.e,ip= Pardmetro Dosis Externa (mrem-mz/ nCi)

Para la evaluacion de la dosis externa, la PAG aplica las siguientes ecuaciones
que tienen en cuenta la desaparicion en el medio contaminado del contaminante debido
a su propia naturaleza fisica y efectos ambientales.

La dosis debida a la inhalacién se estima mediante las siguientes ecuaciones, que
tienen en cuenta los efectos de la resuspension:

Dosis de Inhalacion

EDP i g1,7p= CDFinp5,i* KPj1p

EDP;jnh g1 7p= Parametro Dosis Efectiva (mrem-mz/ nCi)
CDF in, g;=Factor de Dosis comprometida (mrem-m?*/pCi)
KP; rp= Parametro de Resuspension(s/m)

6.8.3.5. La Relocalizacion

En la creacion de una zona de relocalizacion puede ocurrir:

. Relocalizacion de evacuados de la fase temprana
. Relocalizacion de personas no previamente evacuadas.
. Regreso de evacuados que residen fuera de la area de relocalizacion.

Para la fase intermedia, podria ser necesario crear un area de relocalizacion, que
afectara a las personas que viven en los limites de la zona. La creacion de tal area seria
el resultado de tres acciones diferentes:

. Las personas que fueron evacuadas en la fase temprana, pero que
residen en la area de relocalizacion, deben ser relocalizadas.

. Las personas que viven dentro del area de relocalizacion, pero que no
fueron evacuadas en la fase inicial, deben ser relocalizadas ahora.

. Esas personas que fueron evacuadas durante la fase temprana, y que no
viven dentro de la zona de relocalizacion, pueden regresar a sus casas.
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6.8.3.6 Control de contaminacién superficial
(Use of Soil Clean up Criteria in 40 CFR Part 192 as Remediation Goals for
CERCLA sites, 1998)

Normas generales:

. No permitir que la monitorizacion ni la descontaminacioén retarden la
evacuacion.

. Si es necesario establecer estaciones de monitorizacion.

. En los centros de evacuacidn establecer sistemas de monitorizacion y
descontaminacion.

. Colocar a las salidas de la zona de relocalizacién estaciones de
monitorizacion y descontaminacion.

. Establecer monitorizaciones auxiliares en las zonas de bajo fondo.

. No pierda el tiempo intentando contener el agua contaminada.

. Estas normas son de aplicacidn a la fase inicial e intermedia

6.8.3.7. Controles sobre el agua potable

La PAG (Nacional Promary Drinking Water Regulations, 2000) determina unos
niveles de intervencion derivados (DIL) que determinaran las diferentes actuaciones de
seguridad a aplicar en el agua potable sea cual fuere su origen.

PAG Agua Potable

> Agua potable > 0.5 rem (5 mSv)dosis efectiva comprometida
equivalente en el primer afio.

> Aplicable a agua potable de cualquier fuente.

> Después del primer afio, se aplican los estandares de la EPA para agua
potable.

Durante la fase intermedia, los controles se extienden no solo al agua potable de
bebida si no que ademas incluye el agua potable con otros destinos tales como el bailo,
etc.

Las medidas sobre el agua de caracter general seran:

Esperar antes de consumir y dejarla fluir.

Suministrar raciones de agua limpia.

Tratamiento del agua contaminada.

Activar sistemas de suministro cercanos y limpios.

Cerrar accesos a la red de aguas de zonas afectadas por la contaminacion.
Llevar a la zona cisternas selladas de agua limpia.

Aportar a la zona agua embasada.

Para hacer una estimacién de las dosis debidas al agua de bebida, la PAG utiliza
la siguiente ecuacion:
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Dosis proyectada de agua potable

> DRLs son concentraciones de radionucleidos en agua que correspondan
al PAG de 0.5 rem en el primer afio (tabla de DRLs proporcionada en el manual del
PAG).
n C
F=) ——
Z‘ DRL,

Para multiples radionucleidos se realizan la suma de fracciones.
Esta expresion transforma concentraciones de radionucleidos en agua en tasa de
dosis.

6.8.3.8. Control sobre alimentos

La PAG establece una serie de tablas de valores para el célculo de los DIL
basados en valores suministrados por la ICRP, asi establece ecuaciones para valorar
estas exposiciones:

Dosis proyectadas para la comida

El PAG recomendado es 0.5 rem (5mSv) de dosis efectiva equivalente
comprometida, o 5 rem (50mSv) de dosis equivalente comprometida en tejidos y
organos individuales, la que sea mas limitativa.

- PAG
JfxFIxDC

Esta expresion permite pasar de concentraciones en actividad en alimentos a
DIL.
6.8.3.9. Respuesta Fase Final

Esta fase incluye la limpieza y reconstruccion de la zona y puede dilatarse
durante afios, ademds de la utilizacion de recursos que garanticen los resultados
esperados que incluirian la optimizacion de los resultados empleados.

Asi pues se podria resumir en lo siguiente:

Restauracion de la normalidad en la zona.
Eliminacion de la contaminacion.

Eliminacion de la restriccion de accesos.
Finalizacién de los controles alimentarios.
Vuelta de la poblacidn a sus hogares y trabajos

Los factores que podrian optimizar este proceso serian:
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= La naturaleza del incidente, que incluye datos sobre tamaifios,
contaminantes, datos de especial relevancia, etc.

= Facilidades de las técnicas de actuacion, generaciéon y eliminacion de
residuos.

= Efectos adversos de las labores de limpieza.

= Efectividad y permanencia de los trabajos.

»  Areas impactadas.

= Tipos de contaminacion.

= Otros peligros presentes.

= Salud comunitaria.

= Riesgos ecologicos.

= Seguridad publica.

= Preservacion de lugares especiales.

= Aplicacién de recursos.

= Efectos econdmicos y sociales.

6.8.4 Otras recomendaciones PAGs (Protection Action Guide,
Administracion Federal EE.UU)

Si se siguen las recomendaciones de las PAGs (USEPA, 1992), se podria
discutir realmente la necesidad o no de proceder a la evacuacion de personas ni su
confinamiento, posiblemente tampoco seria necesaria las relocalizaciones, desde el
punto de vista de valoracion beneficio/detrimento radioldgico de la exposicion, pero
siguiendo estas recomendaciones, si se haria necesario el seguimiento de la situacion y
el dictado de normas sobre consumo de agua y comestibles en la zona contaminada, el
establecimiento de programas de monitorizacién y en casos decontaminacion. Si es
cierto lo anterior, desde la opinién del autor de esta tesis, corroborada por algunos
expertos en materia de gestion de emergencias, la poblacion dificilmente va a entender
mediante justificaciones técnicas complicadas de comprender, que las administraciones
involucradas no actiien de manera expeditiva, respecto por ejemplo evacuaciones,
descontaminaciones, etc., asi es que recomendamos una serie de actuaciones, que si bien
puede que técnicamente no sean necesarias, si que las entendemos convenientes para
tranquilizar al ciudadano y facilitar la vuelta a la normalidad lo mas rapida de las
personas y espacios, tales medidas serian:

. Monitorizaciones de zonas y personas siguiendo un plan preestablecido,
sobre todo que afectara a poblacion mas sensible.

. Monitorizacién de espacios/locales, sobre todo aquellos de uso publico y
especial trascendencia, colegios, centros sanitarios, edificios publicos, etc.

. Aplicacion de técnicas de descontaminacion superficial y generales en
espacios concurridos y sistemas de ventilacion, sin excesiva profundidad.

. Seguimiento de estrictas normas higiénicas del uso de fluidos y alimentos
procedentes de la zona contaminada, sobre todo los no envasados.

. Establecimiento de un programa de vigilancia sanitaria “especifica” de

posibles afectados, sobre todo poblacion mas sensible (ancianos, embarazadas, nifios,
enfermos, etc.)

. Paralizacion temporal de usos multitudinarios de zonas o locales bajo
control.

. Campaifia de informacion y relajacion continuada y progresiva de la
poblacion.
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