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1. Breve descripción del 

accidente 



¿Qué sucedió en 

Fukushima Daiichi? 



¿Qué sucedió? 

 El 11 de marzo de 2011, la Central Nuclear 

fue sacudida por un terremoto catastrófico 

de magnitud 9,0 que destruyó 

infraestructura y ciudades en todo el litoral 

nororiental del Japón. 



Areas afectadas por el terremoto 





Sin consecuencias para la Central 

 El sismo no causó daño significativo alguno 

en la Central. 

 Todos sus reactores se detuvieron en forma 

segura pese a sus características obsoletas. 



¿Cómo siguió? 

 Sin embargo, el terremoto también anuló el 

suministro eléctrico de toda la zona. 





Potenciales consecuencias para la Central 

 La falta de suministro exterior de electricidad hace que 

los sistemas de refrigeración de los reactores detenidos 

no puedan operar.  

 Pero, un sistema de  generadores  

diesel de emergencia  

reemplazó al suministro  

de electricidad exterior y los 

reactores continuaron 

refrigerándose. 



¡No hay dos sin tres! 

 Pero un gran tsunami, de 14 metros de 

altura, que inundó toda la zona, matando a 

mas de 30 000 personas, inutilizó a los 

generadores diesels suprimiendo así el 

enfriamiento de los reactores detenidos. 





Tsunami 
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Tsunami 
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La inundación alcanzó una altura de 4 - 5 metros en todo el 
frente de los edificios principales (reactor y turbinas) 

Inundación de 2 a 3 m junto al edificio del reactor 1 

Tsunami 



























En resumen 

 El sismo y el tsunami posterior: 

Destruyeron bienes, infraestructura y 

recursos naturales en el área de influencia.  

 Inundaron más de 500 Km2 de tierras. 

Causaron más de 30.000 muertes.  

Fueron la causa primigenia del accidente de 

Fukushima, el peor desastre nuclear ocurrido 

en instalaciones civiles desde el accidente de 

Chernobyl en 1986.  





¿Cuáles fueron las consecuencias? 

 Parte del combustible de los reactores se 

fundió. 

 La contención era obsoleta y fue 

insuficiente. 

 Se vertieron grandes cantidades de material 

radioactivo al medio ambiente. 



Las causas últimas del accidente 

 Obviamente hubieron gravísimos errores de 

prevención y mitigación de accidentes, ignorados 

por las autoridades reguladoras. 

  El desastre expuso un legado de un diseño 

defectuoso y fallas y recortes presupuestarios en 

la industria nuclear japonesa, la que ya se sabía 

poco regulada y controlada y con muchos 

antecedentes de accidentes y mentiras. 



2. ‘Catéquesis’ para la 

seguridad nuclear 
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La gran lección para la seguridad 

nuclear (y radiológica) es una obviedad: 

…..¡los accidentes nucleares ocurren!.... 

…¡y seguirán ocurriendo!…. 



El accidente de Fukushima marca la muerte 

definitiva del dogma introducido en el CFR 50 

 El accidente máximo creíble ha 

demostrado ser ni máximo ni creíble, un 

dogma que ha pasado a la historia de las 

zonzeras humanas. 



La catequesis fundamental para la seguridad 

nuclear debería ser que : 

  Además de eventos previsibles, y por lo 

tanto prevenibles …. 

….pueden ocurrir  eventos impredecibles. 
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¿Cual es la solución al conundrum 

de lidiar con un abanico de eventos 

previsibles sumados a la factibilidad 

de eventos inimaginables? 
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La histórica posición regulatoria 

Argentina 

 Prevenir la verosimilitud de ocurrencia de los accidentes 

previsibles mediante criterios probabilísticos que tengan 

en cuenta todos los eventos predecibles . 

 Mitigar razonablemente las consecuencias radiológicas 

potenciales de eventos impredecibles. 



42 

¿Que es mitigar? 

 Contener la radioactividad potencial con 

sistemas prudentes y robustos. 

 Planificar y prepararse para emergencias 

con acciones de protección radiológica. 
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La Argentina ha sostenido en todos 

los foros internacionales que: 

 Aunque la prevención de accidentes 

nucleares sea robusta, siempre existe la 

posibilidad de eventos impredecibles… 

… y que, por lo tanto,…. 

 La mitigación debería tener una importancia 

equivalente a la prevención. 



Fukushima Daiichi – Unidad 1 

BWR – Boiling Water Reactor 

CONTENCIÓN ATUCHA 

VIS-Á-VIS 

CONTENCIÓN FUKUSHIMA 



¡Hace un cuarto de siglo! 
ARGOS PHWR 380: Argentine Offer of a Safer Pressurized Heavy-Water Reactor of 380 MW  

Nuclear Engineering and Design, Volume 109, Issues 1-2, September-October 1988, Pages 55-64.  



3. Secuelas radiológicas 



Vertido de efluentes radioactivos 

al ambiente 
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  1.2 1019 Bq  

        131 I 55%   (50 000 000 Ci)    3,2 1018 Bq     

 
134,137 Cs    33%                         4,0 1017 Bq 

        Noble gases:      100%                    7,0 1018 Bq 

Los vertidos procedentes de Chernóbil 
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СРСР 

URSS 



Bielorrusia 



 

Ucrania 
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¿Cuanta 

radioactividad se 

vertió al ambiente 

Fukushima? 

¿Menor a Chernóbil? 



Mas de dos años despues del accidente, solo 

existen estimaciones preliminares para Fukushima 

 100 a 500 PBq de 131I (Chernobyl 3200 PBq) 

 6 a 20 PBq de  137Cs (Chernobyl 400 PBq) 
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Resultados al 11th Marzo, 2013. 



Medidas protectivas 



Acciones del Gobierno del Japón 

• Como reacción inmediata: 

  la evacuación de alrededor de 78.000 personas dentro 

de un radio de 20 km de la Central. 

• Como medida de protección:  

 la permanencia en sus hogares de cerca de 62.000 

personas del anillo entre 20 km y 30 km de la Central.  

• Posteriormente, en abril de 2011:  

 la evacuación de aproximadamente otras 10.000 

personas que residían aún más lejos hacia el noroeste 

de la central (‘área de evacuación deliberada’). 





Consecuencias de las evacuaciones 

• Redujeron hasta en un factor de 10 los niveles de 

dosis que habrían recibido los residentes.  

• Sin embargo, hubieron repercusiones negativas: 

  varias muertes relacionadas con la evacuación; 

efectos ulteriores en el bienestar mental y social: 

  las personas evacuadas fueron separadas de sus hogares y su 

entorno familiar y muchas perdieron sus medios de subsistencia. 





Dosis 



Estimaciones teóricas de dosis 

mediante modelos 





Estimaciones de UNSCEAR 
(en zonas ‘contaminadas’ y evacuadas) 

 Adultos:  

Dose efectiva < 10 mSv  

 < 5mSv para los que fueron evacuados 
anteriormente al 12 de marzo de 2011. 

Dosis absorbida en la tiroides < 30 mGy. 

 Lactantes de 1 año de edad: 

Dosis efectiva <20 mSv  

Dosis absorbida en la tiroides < 70 mGy,  
 30 mGy por la ingestión de alimentos contaminados 

[Nota:Algunos lactantes podrían haber recibido 
en la tiroides dosis de 100 mGy o más (?)].  



Estimaciones de UNSCEAR 
(en la Ciudad y en la Prefectura de Fukushima) 

 Adultos:  

Dose efectiva < 4 mSv/año  

 Lactantes de 1 año de edad: 

 dosis efectiva < 2 mSv/año  

 

¡Dosis comprometida de por vida < 10 mSv! 



Dosis anual en mSv  
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¡Pese al increíble escenario 

accidental de 

Fukushima,nadie ha recibido 

una dosis letal de radiación! 



4. Enseñanzas para la 

protección radiológica 



Lección 1: 

Re-confirmación de los 

radionucleídos que importan 



Contribución a 

la dosis 

 

Te +  I 

134 Cs 

 137 Cs 



Iodo  Glándula Tiroidea 
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Cesio 

Exposición de todo el cuerpo 



Lección 2: 

Re-confirmación de que el monitoraje 

individual es esencial para estimar dosis 



En Chernobyl 

mas de 16,000 

pobladores 

fueron 

monitoreados                  

in situ 

por el OIEA 



El OIEA midió la incorporación de cesio de la población y 

evalúo las dosis reales incurridas . 







Las dosis de 

radiación evaluada 

mediante las 

mediciones in vivo 

del OIEA fueron 

mucho menores que 

las estimaciones 

teóricas de los 

‘modeladores’ 



¡Mas 

contaminación 

no es 

necesariamente 

igual a dosis mas 

altas! 



Lección 3: 

Existen problemas comunicacionales 

relacionados con las  

magnitudes y unidades utilizadas en 

protección radiológica 
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  Actividad 

(Bq) 

Dosis absorbida (Gy) 

Fluencia  
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Dosis absorbida (Gy) 

Factores de ponderación de la radiación  

Dosis equivalente (Sv)  
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 Dosis equivalente (Sv) 

Factores  de ponderación de los tejidos 

Dosis efectiva (Sv)  
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Dosis 

Absorbida 

(Gy, rad) 

wR wT 
Dosis 

equivalente)  

 (Sv, rem) 

Dosis 

efectiva 

(Sv, rem) 

Actividad 

(Bq, curies) 

Fluencia 

(cm-2) 



Normas: 

Dosis equivalente 

Monitoraje 

Equivalente de dosis 



Confusión 

• Las magnitudes dosis equivalente y dosis efectiva tienen 

una unidad común, el sievert. (confusión en la 

presentación de informes de las dosis de la tiroides). 

• Confusión entre el uso de las magnitudes dosis 

equivalente (等 価 线 量) con fines de protección 

radiológica y equivalente de dosis (线 量 当量) con la que 

se calibran los instrumentos. 



Leccion 4: 

El malentendido uso de los coeficientes 

de riesgo debe ser resuelto 



Dosis (Sv)  

Probabilidad 

de efectos 

100% 
(certeza) 

~0,1 

Límite aprox. de 

conocimiento de la 

patología 

~ 5% 
(UNSCEAR) 

~1 ~10 

Límite aprox.  de 

conocimiento de la 

epidemiología 

~ 10% 

~ 1% 



Dose (Gy)  

Likelihood  
of health  
effects 

100% 
(certainty) 

~0,1 

Approx.  

lower bound  

of pathological  
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~ 5% 
(UNSCEAR  

estimate) 
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Region of individual 
 attribution of effects 

Region of inference  
of radiation risks 

Region of collective attribution of effects 



Fondo total 

de incidencia 

de efectos 

Fondo  
Dosis anual 
 (promedio 2.4,  

típica 10 mSv y-1) 

Probabilidad  

postulada  

de efectos  

Dosis 

Incremento Nominal   

de probabilidad 

Incremento de dosis 

Coeficiente de riesgo 

‘NOMINAL’ 
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~0.005% per mSv 

 Los coeficientes nominales se han simplificado e 

incorporado en las normas internacionales como 



¿Cuál es el problema? 



Descargas radioactivas 

Modelado matemático del ambiente 

Dosis colectiva 



Modelado matemático de la proyección de riesgos 

Dosis colectiva  
 

Numero de muertes 



Atribución de muertos a la dosis colectiva 

Dosis colectiva x Coeficiente Nominal de Riesgo = Cadáveres 

x = 5%/Sv 



Chernobyl:  
Consequences of the Catastrophe 

for People and the Environment  

Annals  

of the  

New York Academy of Sciences 

 

Alexey V. Yablokov (Editor),  

Vassily B. Nesterenko (Editor),  

Alexey V. Nesterenko (Editor),  

Janette D. Sherman-Nevinger (Editor) 

It concludes that based on records now available,                                                            

some 985,000 people died of cancer caused by the Chernobyl accident!  





¿Seré yo 

uno de los 

500,000? 





Atributabilidad 

 El 18/12/2012, la 67º  Asamblea General de la ONU adoptó 

la Resolución A/RES/67/112, que "Acoge con beneplácito el 

informe científico de UNSCEAR sobre la atribución de efectos en la 

salud a la exposición a la radiación y sobre la inferencia de riesgos”. 

 El párrafo 25 de este informe indica que : 

1.  ...aumentos en la incidencia de efectos hereditarios no pueden ser 

atribuidos a la exposición a la radiación [cualquiera fuera el nivel de exposición].... 

2.  ....aumentos en la incidencia de otros efectos no pueden atribuirse a una 

exposición crónica a la radiación a niveles que sean típicos de los niveles 

globales promedio de la radiación de fondo.... 

3. ....por lo tanto, el UNSCEAR no recomienda multiplicar dosis muy bajas por 

un gran número de individuos para estimar el número de efectos sobre la 

salud inducidos por la radiación en una población expuesta a dosis 

equivalentes a las del fondo natural de radiación. 



Lección 5: 

Existe una ansiedad irresuelta 

sobre las dosis debidas a la 

contaminación interna 







Lección 6: 

Los criterios de protección 

ocupacional de socorristas y 

voluntarios están en el limbo 



= 

? 
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Lección 7: 

Existen dudas sobre la adecuada 

protección de niños y 

adolescentes, de las mujeres 

embarazadas y de los infantes por 

nacer  



La protección de los niños de las 

consecuencias del accidente ha 

sido motivo de especial 

preocupación en Japón  



 ¿Están protegidos los niños?  

Los padres están especialmente 
preocupados por la protección de los niños  



Los padres no creen que los niños estén 
debidamente protegidos por las 

normas de protección radiológica  



Coeficiente no minal de riesgo ajustado al detrimento 
Para efectos estocásticos despúes de exposición a bajas tasas de dosis  

 [% Sv-1] 

Población 

nominal 

Cancer & 

leucemia 

 

Hereditable 

 
Total 

 

Total 
(adultos y niños) 

 

5.5 0.2 5.7 

Adultos 

 
4.1 0.1 4.2 

3
0

%
 









Embarazo y efectos hereditarios 
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Existe una gran aprensión en 

las mujeres embarazadas y, 

probablemente, terminaciones 

innecesarias de embarazos. 

Embarazo 

¿Debo 

terminar mi 

embarazo? 
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Esterilidad 
(!Las población cree sinceramente que las niñas de 

Fukushima no serán capaces de tener un bebé en el futuro!) 
 

¿Seremos 

capaces 

de tener 

un bebé? 



Lección 8: 

La regulaciones sobre las secuelas 

de ‘contaminación’ son inexistentes 

o absurdas 



Misión Imposible 

¡Regular razonablemente la ‘contaminación’! 

 

‘Contaminación’ de 

• Territorios 

• Residuos 

• Productos de Consumo 



• "Contaminación" es un término confuso 

• del Latín contaminare, ‘impuro’. 

• Origen religioso (p.ej. comida no-kosher) 

• Denotación profesional: presencia de radiactividad 

• Connotación pública: ¡peligro radiactivo! 



La traducción confunde el término aún más  

Por ejemplo, la traducción al japonés 

Contaminación → 汚染 

• 汚 → suciedad, inmundicia 

 

• 染 → teñido 

汚染 → ¿teñido con inmundicia? 



El menú esta 

contaminado, pero no 

se preocupen porque 

la contaminación es 

baja 



Territorios ‘contaminados’  







Preocupación: 
¡Estamos en peligro! 

Alegria:  
¡No estamos en peligro! 



Eliminación de escombros y 

residuos ‘contaminados’  



Un ejemplo de 

las 

consecuencias 

posibles.  



50mm (2’) 

93 gramos! 
‘talco’ 

1375 Ci !! 



Escombros contaminados de una casa  



Restauración después de la eliminación de los 

escombros contaminados 



Improvised mobile radiation monitoring 

 

Apilando los contenedores de residuos radiactivos 

  



Repositorio:                                                                                  

>5000 m3 de residuos radioactivos  



¿Que van a 

hacer con todas 

estas bolsas? 



Niveles aceptables de radiactividad 

en los productos de consumo  



Alimentos 



Agua 

potable 



No edibles 
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Incoherencia en la regulación del 

consumo de bebidas 

+ 

+ 

= 10 Bq/l for 137Cs 

= 1000 Bq/l for 137Cs 



Incoherencia en la regulación de    

no comestibles vs comestibles 

+ 

+ 

= 100 Bq kg-1 of 137Cs 

= 1000 Bq kg-1 of 137Cs 



Valores de referencia en Japón  



 Viejos estándares para cesio 

Category Limit 

Drinking water 200 

（Unit：Bq/kg） 

Milk, dairy 
products 200 

Vegetables 

500 

Grains 

Meat, eggs, fish, 
etc. 

 

○Nuevos estándares para cesio 

Category Limit 

Drinking water 10 

Milk 50 

General Foods 100 

Infant Foods 50 

Nuevas regulaciones en Japón 



Estos kakis 

(persimmons) 

contienen 90 

Bq/kg,        

pero una vez 

desecados 

contendrán 

110;                               

¿son 

comestibles

? 



 ¿Porqué puedo beber 

esta agua y ni puedo 

nadar en ella?? 



Nos dijeron que el agua está contaminada. 
¿La podemos usar para apagar un incendio? 



? 





Lección 9: 

La importancia de los efectos 

psicológicos 



• Los efectos psicológicos son la secuela 

dominante de Fukushima. 

• Son efectos sobre la salud en su propio derecho 

• Sin embargo, son básicamente ignorados en la 

normativa de protección radiológica. 



Depresión 



Duelo 



Ansiedad Crónica 



Trastorno de estrés postraumático 



Insomio 



Migraña 



Tabaquismo y alcoholismo 



Furia 



Desesperación 



 Angustia paternal  



Estigma  



Estigma de la población afectada  



Muchos sufren el estigma social asociado con 

ser una "persona expuesta" 



• 污名: nombre contaminado 

• 烙印: marca 

• 耻: vergüenza 

• 不名誉: deshonor 

• 不 面目: humillación 

• 被 差别: discriminación 

Estigma 



Lección 10: 

Se deben hacer guias claras para la 

aplicación del principio de 

justificación 



El Principio de la justificación 

¿Cómo se aplica a la justificación de medidas 

protectivas extremas, tales como la evacuación? 



Justification 

 
 

Bueno >   Malo 



     Electricidad  

       (bueno) 

Malo  >   Bueno 

Descargas radioactivas 
(malo) 

 



¿Es lo bueno >malo en este caso? 



¿Es esto justificable? 



5. Epílogo 



Cambios estructurales en Japón 



• Nuclear Safety  

 (from METI, MEXT and MLIT)  

• Nuclear Security  
 (from METI, MEXT and JAEC) 

• Nuclear Safeguards  

 (from MEXT) 

• Radiation Monitoring  

 (from MEXT)  

• Radioisotopes Regulation  

 (from MEXT)  

http://www.nisa.meti.go.jp/shingikai/700/14/240724/AT-6-1.pdf 

METI: Ministry of Economy, Trade and Industry 

MEXT: Ministry of Education, Culture, Sports, Science and Technology 

MLIT: Ministry of Land, Infrastructure, Transport and Tourism 

JAEC: Japan Atomic Energy Committee in Cabine Office 

Nuclear Safety  

Safeguards/ 
Non-

Proliferation  

Nuclear 
Security  

Estructura de la nueva Autoridad 

Regulatoria Nuclear de Japón 



Desafíos inmediatos en Japón 

• Seguridad Nuclear 

Restaurar el control total de los 4 reactores afectados 

Evaluación de los riesgos de los otros reactores en 

vista del accidente de Fukushima 

 

• Protección Radiológica 

Desarrollo de la transición desde la fase de urgencia 

Decisiones a largo plazo aceptadas y sostenibles 

Reingreso en los reactores afectados para su clausura 



Conclusiones Finales 

• El terremoto y el tsunami de Japón ocasionarón: 

La evacuación de más de 100.000 personas 

Mas de 30.000 personas muertas o desaparecidas 

El accidente de Fukushima, cuyas secuelas fueron; 

La ‘contaminación’ de un área muy grande 

La evacuación de más de 50.000 personas 

Ninguna víctima mortal relacionada con la radiación 

El abandono de programas nucleares en algunos paises  

Pruebas de plantas en operación en varias regiones. 
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agonzalez@arn.gob.ar 

+541163231758 

Av. del Libertador 8250 

Buenos Aires 

Argentina 

¡Muchas 

gracias y larga 

vida a la SAR! 
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