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Video visita
guiada al
Centro de
Informacion

del CSN

Debido a la suspension
de las visitas al Centro
de Informacion del
Consejo de Seguridad
Nuclear, derivado de

la situacién creada por
la covid-19, el CSN

ha elaborado un video
simulando una visita
guiada por la instalacion
de unos 25 minutos

de duracién, a la que
se puede acceder a través
del siguiente enlace:
https://www.csn.es/video-
visita-guiada

También se puede acceder
a los diferentes modulos
de la exposicion a través
del canal del CSN en
YouTube.

You Tube
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SEGURIDAD NUCLEAR




| a década de los cambios

nauguramos la nueva década del si-

glo XXI con el ntiimero 45 de Alfa en

el que hablamos de una practica —ge-
nerada por la covid-19— que ha venido
para quedarse y ha cambiado el para-
digma de empresas e instituciones: el te-
letrabajo. En este sentido, el Consejo de
Seguridad Nuclear (CSN) mantiene a
mds del 80 % de su plantilla desempenan-
do sus funciones desde casa, pero en este
reportaje también abordamos sus conse-
cuencias y el futuro, tanto para emplea-
dores como para empleados.

En este tiempo en el que la pande-
mia ha impulsado la aplicacién en me-
dicina de la tecnologia de la impresién en
3D, esta técnica ha encontrado un ca-
mino insospechado, el de los reactores
nucleares. El pasado mayo, la multinacio-
nal Westinghouse instalé dentro de un
reactor nuclear comercial en Estados
Unidos el primer componente creado
con esta tecnologia en tres dimensiones.

Por otra parte, este afio se celebra el
décimo aniversario de la inauguracién
de un acelerador de particulas tnico en
nuestro pais, el sincrotrén Alba. Es una
de las mayores infraestructuras cientifi-
cas de Espaiia, en la que se produce un haz
de luz invisible a nuestros ojos para lle-
gar ala estructura bdsica de la materia. En
Alfa hacemos un repaso de su evoluciéon
en esta década y miramos al futuro de los
sincrotrones de cuarta generacion.

Otro tipo de aceleradores de particu-
las, los adaptados a la medicina y que
emplean iones, han revolucionado los
tratamientos contra el cdncer pues redu-
cen el riesgo de los efectos secundarios de
otras formas de radioterapia. Incluimos
un reportaje en Alfa sobre estas instala-
ciones, de las que, de momento, solo cin-
co paises cuentan en sus hospitales con
ellas. Sus enormes dimensiones requieren

El Consejo
de Seguridad Nuclear
mantiene a mds
del 80 % de su plantilla
desempefiando sus
funciones desde casa

una gran inversién a largo plazo hasta
que se consiga reducir su tamano.

El futuro pasa por un pequeifio pue-
blo de Granada, Esctizar, que aspira a al-
bergar la instalacién IFMIF-DONES.
esencial para conseguir la fusién nu-
clear. En este numero de nuestra revis-
ta describimos cémo es este proyecto,
que busca allanar el camino de la fusién
si consigue resolver el problema de los
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materiales que deberdn soportar las ra-
diaciones que se producirdn en el inte-
rior de los reactores.

La consejera del CSN Elvira Rome-
ra aborda en las pdginas de la entrevista
los retos del futuro mds préximo del re-
gulador —como la transformacién digital—
y destaca la rigurosidad de la labor que
desempenan los técnicos del Consejo.

Como cierre a la parte mas divulga-
tiva ofrecemos un reportaje sobre la ban-
da sonora de la era atémica en EE UU.
Desde Bob Dylan hasta Crosby, Stills &
Nash repasamos la euforia inicial tras las
bombas sobre Hiroshima y Nagasaki has-
ta el temor cuando la URSS desarroll6 esa
tecnologia pocos anos después.

En articulos técnicos describimos las
actividades y la normativa de supervisién
del CSN en la formacién del personal
con licencia de operacién de las centra-
les nucleares y de la fabrica de combus-
tible de Juzbado. La formacion de sus
operadores es fundamental en el mante-
nimiento de la seguridad de las instala-
ciones nucleares.

Otro tipo de seguridad, la denomi-
nada seguridad fisica, ocupa otro articu-
lo técnico de Alfa. En él se describe coémo
se llevan a cabo las misiones del Servicio
Internacional de Asesorfa en Proteccién Fi-
sica (IPPAS por sus siglas en inglés) que
ofrece el Organismo Internacional de Ener-
gia Atémica a sus estados miembros. @
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REPORTAJES
6  lones contra el cancer

Nuevos aceleradores de particulas han entrado en los hospitales para revolucionar los
tratamientos de radioterapia y destruir tumores. No obstante, aunque los resultados
en los ensayos clinicos son prometedores, las dimensiones y el precio de los aparatos
dificultan su implantacién en los hospitales.

12  Rayos X para iluminar la intimidad de la materia

El sincrotrén Alba, el Gnico existente en Espafia, cumple diez anos, durante los
cuales ha contribuido importantes investigaciones en dmbitos como la biologia
molecular, la ciencia de materiales, el medio ambiente y el estudio del patrimonio.
Ahora afronta una remodelacion para que siga perteneciendo a la élite europea.

34 La semilla que germiné con la pandemia

El teletrabajo, una férmula laboral secundaria hasta hace un afo, se ha
convertido en una opcién mayoritaria para el futuro de la mano de la covid-19,
cuyas consecuencias psicoldgicas, econdmicas, sociales y ambientales apenas han
empezado a esbozarse. El CSN se ha adaptado a la nueva situacién sin problemas.

40  Elfuturo de laimpresion 3D es ya el presente

La pandemia ha permitido que la tecnologia de la impresion en tres dimensiones
despegara definitivamente gracias a sus aplicaciones en medicina. Pero este afo,
la impresién 3D también se ha abierto camino en el sofisticado mundo de los
reactores nucleares.

52 El camino granadino a la fusién nuclear

El pequefio municipio de Esctizar, en Granada, podria tener un papel crucial en
la consecucién de la fusién nuclear. Esta localidad es la favorita para acoger la
instalacion IFMIF-DONES, donde se estudiardn materiales capaces de resistir la
intensa radiacién que producen las reacciones de esta futura fuente de energia.

62 La banda sonora de la era atomica (1945-1969)

La musica popular estadounidense reflejé el impacto que produjo en la poblacién
americana la era atémica y su evolucién. Desde la euforia inicial tras el
lanzamiento de las bombas sobre Hiroshima y Nagasaki hasta el temor cuando

la URSS desarroll6 esa tecnologia pocos afios después.
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26 Primera intervencion ante un incidente
con material radiactivo

Decdlogo de actuacién ante un incidente con material radiactivo: para qué se
utilizan las fuentes radiactivas, cudles son los principios bésicos de proteccién
frente a la radiacién y como se debe actuar ante una situaciéon accidental.
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La actuacién humana es fundamental para el mantenimiento de la seguridad en
las centrales nucleares. Con el fin de lograr la adecuada capacidad de los
operadores, el Consejo de Seguridad Nuclear supervisa la formacién del personal
con licencia de operacién de las instalaciones.
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El Organismo Internacional de Energia Atémica cre6 las misiones IPPAS para
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GaToroid, CERN.

Nuevos aceleradores de particulas entran en los hospitales para revolucionar los tratamientos
de radioterapia y destruir tumores

lones contra el cancer

El desarrollo de los aceleradores de particulas adapta-
dos a la medicina ha puesto al alcance de la comunidad
cientifica una herramienta eficaz en el tratamiento del
cancer. Conocida como radioterapia de hadrones, la
aplicacion de haces de protones vy, sobre todo, de iones
pesados de carbono en tumores resistentes, consigue su
desintegracion y reduce el riesgo de los temidos efectos

secundarios de la radioterapia convencional. Los resul-
tados en los ensayos clinicos son prometedores. De
momento, solo cinco paises cuentan en sus hospitales
con estos aceleradores. Sus enormes dimensiones
requieren una gran inversion a largo plazo hasta que se
consiga reducir su tamano.

m Texto: Mar de Miguel | Periodista cientifica m

a palabra cancer no es sinénimo de

muerte. Aunque segtin la Organiza-

ci6n Mundial de la Salud, esta enfer-
medad audn es responsable de la pérdida
anual de 9,5 millones de vidas humanas,
la biomedicina genera innumerables tra-
tamientos que controlan su agresividad.
Los avances en quimioterapia, radiotera-
pia e inmunoterapia ofrecen un horizon-
te de esperanza para aquellos que la pa-
decen. Hoy, para muchos pacientes, esta
dolencia se ha vuelto crénica; para otros,
ha desaparecido.

6|

La Sociedad Americana contra el
Cancer distingue 56 tipos de cdncer, de
los cuales, segiin estadisticas mundiales,
los de pulmén, mama, préstata y colon
presentan una mayor incidencia. Entre los
mads dificiles de tratar estdn el de ovario,
el de tiroides y la leucemia linfocitica
crénica. Pese a los avances, algunos tu-
mores no responden a los tratamientos;
en ocasiones por la propia biologia de 6r-
ganos vitales, como el pdncreas; otras
veces porque se detectan tarde o se loca-
lizan en zonas inaccesibles, como el ce-

rebro; o porque producen metastasis.
Para ellos, las nuevas técnicas de radio-
terapia podrian ser su tinica opcién.
Sin embargo, la radiacién todavia es
vista con recelo por sus temidos efectos
secundarios. La dltima palabra la tienen
los aceleradores de particulas, adapta-
dos ala medicina para revolucionar el pa-
norama de la préxima década. Es lo que
se conoce como terapia de hadrones, que
a diferencia de la radioterapia convencio-
nal (que usa fotones de alta energia pro-
ducidos por electrones acelerados), se
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basa en haces de particulas cargadas (pro-
tones e iones pesados).

Los tratamientos actuales contra el
cancer son diversos. La cirugia tradicio-
nal cuenta con tomografias computari-
zadas e imagenes de resonancia magné-
tica que localizan un tumor con toda
precision. Durante la operacion, el laser
se suma al bisturi del cirujano, mientras
brazos robéticos guian su pulso hacia
puntos exactos de cavidades reconditas.
Para que a sus 0jos no escape ninguna cé-
lula a extirpar, se han desarrollado firma-
cos que se unen al tejido canceroso y bri-
llan en el quir6fano cuando se observan
con un endoscopio de fluorescencia. La
inyeccién de OTL38 ofrece imdgenes in-
traoperatorias en el rango del infrarrojo
cercano, ejemplo de los sofisticados mé-
todos que se prueban en ensayos clinicos.

La quimioterapia tampoco se queda
atrds, apoyada por la inmunoterapia o la
terapia génica. Todas ellas son selectivas:
apuntan a un tipo concreto de células;
bloquean moléculas determinadas; con-
trarrestan y silencian genes especificos o
se disenan para un unico paciente. En pa-
ralelo, la radioterapia busca fuentes mds
penetrantes y a la vez menos dafiinas,
que respeten los tejidos sanos, pero que
bombardeen los tumores en su totali-
dad. Con la hadronterapia, se pretende
depositar una dosis de radiacién solo le-
tal para las células tumorales, guiando el
haz hacia un punto concreto y solo ese,
lo que aumenta la probabilidad de una
cura certera, duradera y sin secuelas.

La clave de estas armas estd en el
nuevo enfoque de la oncologia, que se
personaliza porque cada cancer es distin-
to y cada paciente es un mundo. “Cada
persona tiene un cdncer diferente. Se pa-
recen celularmente pero no son iguales
a nivel molecular ni mutacional”. Son las
palabras de Felipe Calvo, director de la
Unidad de Protonterapia de la Clinica
Universidad de Navarra, uno de los dos
centros de hadrones espanoles.
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Del acelerador al tumor

La hadronterapia consta de una fuente de
protones o de iones pesados (principal-
mente C®*) que entran en un acelerador
lineal de particulas. En esta fase se ace-
leran de alta a baja energia. En la segun-
da etapa, protones o iones van a otro
acelerador (un ciclotrén o un sincro-
trén) donde pasan de baja a alta energfa.
En el ciclotrdn, el campo magnético y el
eléctrico son constantes y el movimien-
to es espiral. En el sincrotrén, cuatro
imanes producen trayectorias circulares
y un campo eléctrico aumenta su velo-
cidad. La tercera fase focaliza el haz de
protones o de iones en el tumor.

El aparato que realiza esto dltimo se
conoce como gantry. Puede ser fijo o gi-
rar 360°. Su peso ronda las 600 tonela-
das, por lo que conviene reducirlo. En la
actualidad, el equipo de Luca Bottura, jefe
del Grupo de Imanes de la Organizacién
Europea para la Investigaciéon Nuclear
(CERN) ha ideado un modelo toroidal

.
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llamado GaToroid. “El GaToroid es un
concepto patentado por el CERN”, expo-
ne Frédérick Bordry, director de Acele-
radores y Tecnologia de esta institucion.
“Solo existe sobre el papel, pero, si fun-
cionase, podria disminuir el tamano del
gantry a 12 toneladas para protonesy a
50 toneladas para iones de carbono”.

El GaToroid no necesita moverse. Por
su sistema de arcos gira el haz que luego
se deposita sobre el paciente desde distin-
tos dngulos. “Ahora debemos probar que
funciona. Hemos obtenido la patente sin
hacer una demostraciéon. Tenemos cinco
afios para conseguirlo”, anade Bordry.

Destruir la célula cancerosa

La dltima etapa en radioterapia se pro-
duce en el paciente. Antes, se necesitan
estudios de imagen para dirigir la dosis.
Es un paso critico. Los érganos del pa-
ciente se mueven, como el pulmén. Por
ello, las redes neuronales y la inteligen-
cia artificial anticipan su dindmica.

f

Terapia de iones. Hospital Universitario de Heidelberg, Alemania.

|?



Radioterapia con protones

La Clinica Universidad de Navarra cuenta en Madrid con el equipamiento
mas avanzado de Europa para la radioterapia de protones. Es una terapia
mas precisa y minimiza el dafio a los érganos sanos que rodean al tumor.

2. SINCROTRON
Cuatro imanes mantienen los
protones en trayectorias circulares

1. INYECTOR
Los protones se extraen de
moléculas de hidrégeno y se

o b 1]

1
Ponsiracion an of Japss (om)

5. RADIOTERAPIA

El haz lesiona el ADN e ioniza
otras moléculas de las células
cancerosas, inactivando el tumor.

introducen en un acelerador lineal y un campo eléctrico incrementa e
que los inyecta en el sincrotron. gradualmente su velocidad. Representaqon del |
pico de Bragg. e T
4 Proton L . Imanes
- r‘ “‘\. .
r Campo
[ . eléctrico 3, EXTRACCION 4. GANTRY
i 3 ‘ , . Cuando han alcanzado una Los protones llegan a uno de los
H2 Proton velocidad poxima a la de la luz se dos gantries, en cuyo centro se ha
(hidrégeno) desvian a la linea de haz para ser posicionado al paciente.
conducidos a la sala de tratamiento.
@ Inyector

Campo
eléctrico

Imanes

Sincrotron

Fotones, protones o iones pesados
inducen la muerte de las células tumo-
rales tras romper la doble cadena de
ADN. Los tumores poseen células en di-
visién que sufren en mayor grado estas
roturas porque tienen mucho ADN. Ade-
mas, a diferencia de las células sanas, las
tumorales tienen limitada su capacidad
de reparacién gendmica.

En cuanto a la interaccién con los
tejidos que atraviesan, los fotones se
atendan exponencialmente al traspasar
el cuerpo. Entregan mds dosis en la su-

-
-
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Linea de haz

perficie que donde

esta el tumor, una |
desventaja compen-

sada irradiando desde

varias direcciones,
minimizando la dosis
en superficie y maxi-
mizdndola en profun-
didad.

Los protones llegan al paciente muy
acelerados y depositan poca energfa al
cruzar las primeras células. Luego se ra-
lentizan y alcanzan una densidad de io-
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Unidad de Protonterapia.
(linica Universidad de Navarra, Espafia.
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nizacién muy alta que se conoce como
pico de Bragg, momento en el que libe-
ran su energia. “Con los protones no hay
dosis de salida después del tumor, lo que
reduce su toxicidad”, destaca Alejandro

Equipo Quirén (izquierda) y sincrotén del CNAO (Italia).
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Mazal, director de Fisica Médica del Cen-
tro de Protonterapia de Quirdn Salud, el
primero inaugurado en Espana.

Los iones de carbono frenan mds ra-
pido que los protones. Por ello requieren
energfas enormes de grandes acelerado-
res. Tienen otra desventaja: liberan ener-
gia tras el pico de Bragg, lo que se apre-
cia como una cola de efecto indeseado
para el tejido que alcance. No obstante,
su densidad de ionizacién es superior a
la de los protones, lo que le confiere una
eficacia bioldgica mayor para atacar un
tumor. “Los protones son importantes
por su balistica y el carbono por su bio-
logia”, plantea Mazal.

Protones e iones abren un campo de
estudio en la medicina oncolégica. Sin em-
bargo, la radioterapia convencional atn
evoluciona con los anos y se mantiene
como herramienta de vanguardia, recalca.

Radioterapia de protones

La Clinica Universidad de Navarra es el
segundo centro inaugurado en Espana
que dispone de radioterapia con proto-
nes. Desde marzo han tratado a 80 pacien-
tes, pero aun es pronto para hablar de
resultados. “Es preciso esperar un mini-
mo de seis a ocho meses”, indica Felipe
Calvo. Dado que los protones son menos
téxicos y mds precisos que los fotones, en
términos de tolerancia, “tenemos datos ex-
cepcionalmente buenos’, destaca.

En Estados Unidos, Nadia Laack, di-
rectora del Departamento de Oncologia
Radioldgica de la Clinica Mayo de Ro-
chester, combina distintos tratamientos
de radioterapia para pacientes pediatri-
cos y adultos. Trata tumores cerebrales,
de tejidos blandos y de hueso con tera-
pia de radionucleidos, radiocirugia este-
reotédxica, radioterapia de protones y ra-
dioterapia de particulas pesadas.

La lista de los efectos adversos que
Laack y su equipo superan es intermina-
ble. En el cerebro registran un menor
riesgo de alteracién endocrina, de visién
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De arriba a abajo: Nadia Laack

(Clinica Mayo), Frédérick Bordry y Luca Bottura (CERN).
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Dispositivo.experimental del grupo de la Universidad de Granada para irradiacion
de células con neutrones en la linea PF1b del reactor de ILL (Grenoble).

El renacer de los neutrones

La radioterapia se aplica de distintas formas. En la radioterapia externa, un haz
incide desde fuera al interior del tumor. La braquiterapia usa implantes de is6-
topos radiactivos en contacto con las células tumorales. En la radiacion sistémi-
ca se administran radiaofdrmacos por via oral o venosa.

Entre la radiacion externay la sistémica estd la Terapia por Captura Neutré-
nica en Boro (BNCT), arrinconada durante décadas por sus efectos secundarios.
La BNCT consiste en lainyeccion de un farmaco que contiene boro y que se une
selectivamente al tejido canceroso. Al irradiar con neutrones el boro interaccio-
na, destruye las células tumorales, pero no las sanas. Se usa en tumores difusos,
inviables para la radioterapia externa por carecer de una forma definida donde
dirigir la radiacion.

Esta técnica se desarroll6 en reactores nucleares. Ahora se usan pequenos
aceleradores. Por otro lado, el estudio del efecto de los neutrones en las células
ha permitido a los cientificos advertir que, en lugar de usar neutrones térmicos
(muy lentos), tendrian que haber usado neutrones epitérmicos (mas rapidos),
que se frenan en el tejido sano, pero llegan al tumor.

Pasar de reactores a aceleradores y de neutrones térmicos a epitérmicos ha
permitido el renacer de la BNCT. Los neutrones vuelven a los hospitales tras me-
jorar su seguridad y reducirse los costos. “Se estan desarrollando aceleradores
en varios paises. En Argentina lo hacemos, para instalarlos en hospitales y po-
ner la fuente de neutrones a disposicion de los médicos’, dice Andrés Kreiner,
jefe del Departamento de Tecnologia y Aplicaciones de Aceleracion de la Comi-
sion Nacional de Energia Atémica de Argentina. Kreiner dirige la creacion de este
acelerador que también instalara Corea del Sur.

Existen aceleradores para BNCT en Japdn, Chinay Finlandia, donde comen-
zaran a tratar pacientes. En la Universidad de Granada, un grupo investiga la pro-
duccién de neutrones éptimos, busca farmacos especificos contra tumores y re-
coge datos nucleares y radiobioldgicos para mejorar la precision de la técnica
durante la planificacion del tratamiento. Los experimentos se hacen junto con
el Hospital Virgen de las Nieves de Granada, en el Centro Nacional de Acelera-
dores de Sevilla, en el CERN y en el Instituto Laue-Langevin de Grenoble.

Este equipo quiere pasar a los ensayos clinicos. “Hemos disefiado una ins-
talacion de BNCT (proyecto Némesis) para su construccion en Granada. Se lo he-
mos presentado a la Consejeria de Salud de la Junta de Andalucia, que lo ha aco-
gido con interés’, confirma Ignacio Porras, catedratico del Departamento de
Fisica Atémica, Molecular y Nuclear de dicha universidad. ]

o audicion. Para el cancer de cabezay cue-
llo se reducen los ingresos hospitalarios,
los firmacos intravenosos o las sondas de
alimentacién. En el térax disminuyen
los problemas cardiacos, pulmonares y las
complicaciones postoperatorias tras ci-
rugia y radiacion. En cuanto a la secue-
la mas temida, el cancer provocado por
la propia radiacién, en comparacién con
los fotones, “los protones estan asociados
auna reduccién del 50 % en todas las re-
giones del cuerpo”, asegura Laack.

La era de los iones

Para Nadia Laack, “los datos con iones de
carbono son aiin mds prometedores”. En
oncologia pedidtrica son eficaces en tu-
mores dificiles de tratar o aquellos para
los que la cirugia “no es posible sin una
morbilidad inaceptable”. Hace mas de
una década que la Clinica Mayo colabo-
ra con Japon, referente mundial en en-
sayos clinicos con iones.

En los Institutos Nacionales de Cien-
cia y Tecnologia Cudntica y Radioldgica
de Japon (QST, por sus siglas en inglés)
se tratan mds de 15 tipos de cancer con io-
nes de carbono. Desde junio de 1994 y has-
ta marzo de 2020, por el QST han pasa-
do 12.710 pacientes. El cdncer de préstata
es el mds tratado (28,8 %), seguido del de
cancer de hueso y tejido blando (0,4 %),
cabeza y cuello (9,9 %), pulmén (8,6 %)
y pancreas (6 %). La supervivencia depen-
de del tipo de tumor y de la fase del en-
sayo. De cdncer de prostata, “entre junio
de 1995 y julio de 2018, se trataron 3.077
pacientes. Las tasas de supervivencia glo-
bal a 5y 10 anos fueron del 95,8 % y del
85 % respectivamente”, informa QST.

Cientificos de los institutos QST aca-
ban de publicar en la revista Clinical and
Translational Radiation Oncology el pri-
mer estudio de reirradiacion con iones de
carbono y quimioterapia para el cdncer re-
currente de pancreas. “La irradiacion cu-
rativa es posible incluso con reirradiacién
en tumores de cabezay cuello, huesos y te-
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Felipe Calvo. Unidad de Protonterapia de la Clinica Universidad de Navarra.

jidos blandos, cdncer de pulmon, de higa-
do o de pancreas”, indica Shigeru Yamada,
coautor del trabajo. “Recientemente, como
ensayo clinico, hemos comenzado la rei-
rradiacion para la recurrencia del cancer
de prostata”. Estos investigadores abren la
puerta al tratamiento de los cdnceres mds
letales, reirradiando, usando distintas do-
sis de carbono, oxigeno y helio y apoyéan-
dose en la quimioterapia.

En los institutos QST, otras lineas
de investigacién se centran en la fuerte
activacion de la inmunoterapia a través
de irradiacién con iones para controlar
el desarrollo de metdstasis. Por otro lado,
desde 2017, desarrollan un bisturi cudn-
tico “con el objetivo de miniaturizar la
instalacién de radioterapia de iones pe-
sados y maximizar el efecto terapéutico.
El tamano del dispositivo original es el
de un campo de futbol. El tamano de la
tercera generacion es ya de un tercio”, ha
avanzado Yamada.

Unadocena de centros en elmundo
Veinte paises concentran los 97 centros
de protonterapia que existen en el mun-
do. Espafia cuenta con dos en Madrid:
Quirén Salud (inaugurado en 2019) yla
Clinica Universidad de Navarra (2020).
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De iones solo existen 12 centros: seis en
Japon, dos en China, dos en Alemania,
uno en Italia y uno en Austria. Otros seis
estan en construccién, sumandose Fran-
cia, Taiwdn y Corea del Sur.

Destaca la ausencia de Estados Uni-
dos. El pais que descubrié la radioterapia
de iones en 1975 no posee ninguna ins-
talacién. “La razon principal por la que no
hay un centro deiones en Estados Unidos
es el costo”, afirma Nadia Laack. La revis-
ta estadounidense Wired menciona la fal-
ta de fondos federales y Laack desvela un
motivo adicional: su particular sistema
de salud. “Una razén secundaria es la
complejidad de nuestro sistema de reem-
bolso” Las instalaciones de iones son enor-
mes y requieren una gran inversién para
su construccion, el personal y para esta-
blecer los modelos de reembolso.

El tnico proyecto norteamericano es
el de la Clinica Mayo, que planea edificar
un centro en Jacksonville, Florida y pre-
tende acabarlo en 2025. “La planificacién
continda segin lo programado a pesar de
las dificultades causadas por las restric-
ciones de viaje durante la pandemia”, ex-
plica Laack. Su equipo quiere comenzar los
tratamientos de iones de carbono en 2027.

En Espana, Mevion Medical quiere

| REPORTAJE |

construir un centro de protones en Cor-
doba. Ademds, el Centro de Investiga-
ciones Energéticas, Medioambientales y
Tecnoldgicas (Ciemat) y el CERN cola-
boran para desarrollar aceleradores de io-
nes de carbono. La idea es traer a nues-
tro pais esta tecnologia, confirma José
Manuel Pérez, director del Departamen-
to de Tecnologia del Ciemat.

El proceso es complejo, largo y nece-
sita que se involucren distintas institucio-
nes. “Espana necesita un centro de iones
y de protones necesita mas. El Ciemat esta
haciendo un esfuerzo por preparar la tec-
nologia necesaria para que esté disponible
en caso de que la comunidad clinica y las
instituciones estén de acuerdo con ello”,
asevera Pérez. El Ciemat quiere simplifi-
car el sistema de aceleracion y abaratar los
costes para hacerlo clinicamente viable.

Estrictas normas de seguridad
Quirdn Salud y la Clinica Universidad de
Navarra han creado sus propios proce-
dimientos de seguridad radioldgica para
sus instalaciones. La primera tiene un
sincrociclotrén y la segunda un sincro-
trén, dos aceleradores diferentes con me-
canismos de seguridad particulares. El
CSN revisa las acciones de ambos centros
para que cumplan la ley vigente y hay
normas comunes para los dos.

En sus salas hay senalizaciones acus-
ticas y luminosas, control de accesos, de-
tectores de neutrones y de fotones, boto-
nes de emergencia para interrumpir el haz
o circuitos que completar antes de salir
de cada habitaculo. “De cara al paciente,
cuando el haz incide en el tejido, se gene-
ran isétopos que tienen un periodo de
vida muy corto y que en poco tiempo de-
jan de ser radiactivos. El uso del dosime-
tro es obligatorio y hay dos: uno para de-
tectar fotones y otro para detectar
neutrones’, explica la doctora Verénica
Mordn, especialista del Servicio de Radio-
fisica y Proteccion radioldgica de la Clini-
ca Universidad de Navarra. (O]
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Un repaso a las utilidades del sincrotron espafiol Alba, diez afios después de su inauguracion

Rayos X para iluminar la intimidad

de la materia

La mayor infraestructura cientifica de Espana, con
permiso del Gran Telescopio de Canarias, es un gene-
rador de luz gigantesco. Su nombre es Alba y es un
sincrotrén de 30.000 metros cuadrados que produce
rayos X millones de veces mds potentes que las fuen-
tes convencionales. Un haz constante que ilumina
distintos puntos de observacién, algunos de ellos
unicos en el mundo, para desnudar la materia hasta
dejar visible su estructura molecular y atémica. El
resultado son imdgenes del mintsculo mundo nano-
métrico (un nanémetro es una millonésima de un

iez afios llevan los vecinos de Cer-
D danyola del Valles (Barcelona)
conviviendo con lo que a vista de
pdjaro es un gran platillo volante aterri-
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zado en un claro entre sus carreteras y
edificios, que parecen diminutos a su la-
do. Solo que de sus puertas no salen ame-
nazantes alienigenas, sino “conocimien-

milimetro) nitidas, en 3D y obtenidas en minutos
—en lugar de meses— que han revolucionado muchos
campos de la ciencia, desde la biologia y la medicina
hasta la fisica de materiales. Este acelerador de parti-
culas tan especial, el dnico en nuestro pais, cumple
10 anos con mds del doble de peticiones para usar sus
instalaciones de las que puede atender, y con una
remodelacion profunda, el Alba II, puesta en marcha
en diciembre pasado para continuar perteneciendo a
la élite de Europa.

m Texto: Elvira del Pozo | Periodista de ciencia =

to y datos ttiles que ayudan a resolver re-
tos de la sociedad”. La que habla es Ca-
terina Biscari, la comandante en jefe de
esta mole de hormigén de 22.870 metros
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cuadrados, bajo la que se encuentra el

SERGIO RUIZ

Unico sincrotrén de Espana.

Se trata de un acelerador de parti-
culas muy especial. Es circular, como su
hermano mayor, el Gran Colisionador
de Hadrones (LHC), pero sus funcio-
nes son completamente distintas. El
suizo acelera protones e iones pesados
para que choquen entre ellos y la ener-

gia generada produzca nuevas particu-

las que permitan estudiar el mundo

cudntico. El objetivo del sincrotrén es

producir luz. No cualquier tipo, sino

una invisible a nuestros ojos: un haz

de rayos X tan intenso y constante que,

acoplado a aparatos de observacién de

ultima generacién instalados en la pro-

pia infraestructura, es capaz de ilumi-

nar con nitidez lo pequeiiisimo: la es-

tructura bésica de la materia y sus la-

drillos, las moléculas y dtomos de los

que estd compuesta. Asi se consigue de-

terminar su forma, estructura y com- . ;
portamiento. Arriba, vista sobre la pasarela del hall experimental del Sincrotrdn; abajo, edificio principal.
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El Alba en cifras

Supuso una inversién de 201 mi-
llones de euros, financiados a
partes iguales por el Gobierno
de Espanay la Generalitat de Ca-
taluia.

Se inauguré el 23 de marzo
de 2010 y comenzo a funcionar
en 2012.

Posee tres aceleradores de
electrones: uno lineal (llamado,
LINAC), de 100 MeV de energia;
y los otros dos circulares (de Ali-
mentacién y de Almacenamien-
to) de 3 GeV cada uno. Desde
este ultimo sale la luz sincrotrén.

Tiene ocho lineas de luz,
cada una especializada en un
tipo de técnica experimental, ca-
racterizado por una energia y flu-
jo diferentes; y un sistema o6pti-
co distinto. )

Por eso se le bautiz6 con el nombre
de Alba. “La primera luz del dia antes de
salir el sol”, segtin la Real Academia Es-
pafiola. Unos fotones que emiten los elec-
trones cuando se aceleran, mds energéti-
cos cuanto mds deprisa van. En este caso,
se fuerza a que giren a casi 300.000 km/s,
la velocidad de laluz, por un anillo de 270
metros en el que reina el vacio. De esta
manera, las particulas cargadas alcanzan
una energia inusual, 3 GigaelectronVol-
tios (mil millones de veces mds energé-
tico que la luz visible), cifra que sélo se
consigue en apenas una treintena de sin-
crotrones diseminados por el planeta.

Aunque no es sélo su “corazén de
luz”, sino también lo que los equipamien-
tos permiten hacer con ella lo que con-
vierten al Alba “en un sincrotrén por en-
cima de otros europeos y, desde luego, a
la cabeza de la regién mediterrdnea’,
segin Biscari. Las 6.000 horas de luz
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Estacion experimental de la linea de luz BOREAS del Sincrotron Alba.

sincrotrén al ano iluminan ocho labora-
torios (Ilamados lineas de luz), cada uno
con equipos de observacién especializa-
dos en ver cosas distintas. Algunos son
unicos en el mundo y atraen a cientifi-
cos de todos los confines para estudiar su-
perconductores y materiales electréni-
cos. Otros son referentes internacionales
pues trabajan como los TAC médicos,
aunque radiografian objetos 100.000 ve-
ces mds pequenos. Permite obtener ima-
genes en 3D de células y moléculas, muy
util en medicina y ciencia de materiales
magnéticos. Medio ambiente, biomedi-
cina, alimentacién, patrimonio cultu-
ral...“Las aplicaciones son infinitas”, afia-
de la investigadora. Veamos algunas.

Frenar al SARS-CoV-2

“Lavida es quimica: nada més y nada me-
nos’, dijo en una ocasion Roger Kornberg,
que recibi6 el Premio Nobel de Quimica

en 2006 por descifrar la estructura tridi-
mensional de la proteina ARN polime-
rasa, pieza clave en la transcripcién de la
informacién genética. Lo consigui6 gra-
cias alaluz sincrototén. La misma fuen-
te de radiacién que se estd utilizando
ahora para buscar los puntos débiles del
SARS-CoV-2. El objetivo es encontrar
farmacos eficaces que inutilicen sus pro-
teinas diana —las llaves que le permiten
introducirse dentro de la célula—, o que
alteren alguno de los parametros clave en
su ciclo de vida para impedir su creci-
miento exponencial.

En el Alba un equipo del Centro de
Investigaciones Biolégicas Margarita Sa-
las (CIB) ha demostrado que algunos de
los antitumorales mas utilizados, como
el paclitaxel, bajan la replicacién del co-
ronavirus. Estos firmacos son conoci-
dos por afectar a la estructura de los mi-
crotubulos, unos biopolimeros en forma
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de filamentos que se encuentran dentro
de las células a modo de esqueleto inter-
no. “También son las carreteras celulares
por las que se mueven los virus”, cuenta
Fernando Diaz, responsable del Grupo de
Agentes Estabilizantes de Microtubulos
del CIB. Gracias a la luz sincrotrén, pu-
dieron observar que al alterar estas fibras
se retrasaba el movimiento viral y, en
consecuencia, la infeccién.

Pese a que no han encontrado un can-
didato que anule completamente el des-
plazamiento del coronavirus -como si pa-
rece que lo hace el plitidepsin descubierto
hace pocas semanas por la farmacéutica
PharmaMar-, si seria eficaz si se suminis-
tra junto con antivirales conocidos, como
el remdesivir (primer fdrmaco autorizado
para el tratamiento de la covid-19). Toda-
via hay que investigar mds, pero se trata de
una linea prometedora que podria lograr
“un antiviral de amplio espectro”, ya que
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Linea de luz MIRAS para estudlar tejidos a través de espectroscopia y microscopia infrarroja.

este mecanismo no es exclusivo del SARS-
CoV-2, puntualiza el cientifico.

“Con el sincrotrén hemos podido vi-
sualizar cambios sutiles de décimas de

(aterina Biscari.

angstrom (en un centimetro caben 100
millones de angstroms) en los microtu-
bulos. Inapreciables con otras técnicas

salvo con microscopios electrénicos de tl-
tima generacién, pero eso nos hubiera
retrasado enormemente”, sefiala. Se refie-
re al hecho de que con estos aparatos se
necesitan dias para procesar una sola
muestra, “mientras que con el sincrotrén
se analiza una cada 15 minutos”. Cuanta
mds luz se ponga en una muestra, mas ra-
pido se mide. “En un dia hemos evalua-
do 50 variantes de un firmaco promete-
dor, al que le vamos introduciendo
pequefios cambios quimicos”. Asi, “los
resultados se obtienen en ocho meses en
lugar del par de afos que hubiéramos
tardado normalmente”, concluye.

Otra de las ventajas del sincrotrén es
que la degradaciéon de las muestras es
muchisimo menor, segtin este investiga-
dor. Se han podido estudiar las fibras en
condiciones casi fisioldgicas, sin necesi-
dad de congelarlos, tenirlos, fijarlos o
cristalizarlos. Este también fue uno de los
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alicientes para que cientificos del Centro
Nacional de Biotecnologia optaran por
el sincrotrén Alba para obtener el primer
mapa tridimensional de células infecta-
das con hepatitis C, la causa mas comdn
de trasplante de higado en el mundo.
También gracias a su luz observaron las
alteraciones provocadas por el virus y
cémo se recuperaban después de tratar-
la con fdrmacos.

Contra el cambio climatico

Aunque parece que la pandemia que vi-
vimos es la peor amenaza que tenemos,
todavia queda enfrentarnos al cambio
climético, segun alerta la comunidad cien-
tifica en un articulo de Nature. Uno de sus
precursores es el pldstico, responsable de
emitir 1,34 gigatoneladas de gases de efec-
to invernadero al ano, lo mismo que 300
centrales eléctricas de carbon de 500 me-
gavatios, segun un reciente estudio del

Centro para el Derecho Ambiental
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Internacional. Ademds, estd presente en
los ecosistemas acudticos mds reconditos.
En septiembre de 2020, un estudio reali-
zado en el sincrotrén Alba reveld por pri-
mera vez la existencia de microplasticos
en el agua dulce del Artico. En su mayo-
ria, se trataba de fibras de poliéster sin-
tético, un tipo de tereftalato de polietile-
no (PET), con el que estdn hechas botellas
de bebida y ropa, entre otros.

Aunque, este parece un peligro “in-
directo y lejano, acaba afectando de for-
ma directay cercana a nuestras vidas’, ex-
plican en una nota de prensa los autores
del estudio, Francisca Ferndndez-Pinas,
de la Universidad Auténoma de Madrid,
y Roberto Rosal, de la Universidad de Al-
cald. Se refieren al hecho de que estos pe-
quefios fragmentos de menos de cinco mi-
limetros son ingeridos por los animales,
y van trasmitiéndose de unos a otros alo
largo de la cadena tréfica. Hasta llegar a
nosotros. Y dentro del organismo van

liberando continuamente compuestos
quimicos que pueden tener un impacto
potencial en la salud. Por ello, animan a
“tomar conciencia sobre el reciclaje, la
reutilizacién de los plasticos y el peligro
medioambiental, sobre todo de los plds-
ticos de un solo uso”, enfatizan.

Como si la ciencia se hubiera hecho
eco de la peticidn, tan solo un mes mas
tarde, en octubre de 2020, de nuevo la re-
vista Nature publicé en su portada el des-
cubrimiento de una nueva enzima que
descompone bioldgicamente los PET, con
una eficacia sin precedentes. Gracias al
Alba, investigadores del Toulouse Bio-
technology Institute y Carbios, una com-
paiiia francesa de quimica verde que di-
sefia bioplasticos, dieron con la estructura
de una depolimerasa capaz de degradar
€l 90 % de PET en solo 10 horas. Esto su-
pone multiplicar por 100 el rendimien-
to de procesos estudiados hasta el mo-
mento. El resultado son mondmeros, que
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son los ladrillos basicos para crear nue-
vos envases y textiles, esta vez reciclados.

La ciencia del arte

Para coger algo de aire ante tanta ame-
naza, podemos abstraernos con un poco
de arte, un campo en el que el sincrotrén
también tiene mucho que decir. El gru-
po de investigacién de Materiales Metaes-
tables y Nanoestructurados de la Uni-
versidad Politécnica de Catalufia lleva
afios apostando por la tecnologia del

Alba para analizar materiales de interés
histérico-artistico. “Necesitdbamos la ca-
lidad y resolucién de los datos obtenidos
con su luz para resolver los problemas que
tenfamos, obviamente en combinacién
con otras técnicas de andlisis microana-
liticas”, explica una de sus catedrdticas,
Trinitat Pradell.

El haz del sincrotrén penetra en la
materia —un lienzo, un esmalte de una
tinaja de barro, vidrieras...— y desvela la
estructura molecular de las capas que la

SERGIO RUIZ
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componen. A veces, esos estratos son muy
delgados, de unas decenas de micras de
grosor, de diferentes materiales, algunos
vitreos con iones metdlicos que sirven de
colorantes, y otros que se han ido forman-
do con el paso del tiempo. Se desvela asi
su naturaleza profunda, su origen y los
métodos utilizados para su creaciéon. Tam-
bién si hay suciedad y de qué tipo.

Los sucesivos estudios llevados a cabo
por Pradell confirmaron que algunas de
las manchas presentes en las pinturas
murales del siglo XIV de la capilla de
San Miguel del Monasterio de Pedral-
bes de Barcelona se debian a la presen-
cia de hongos. También, desvelaron las
técnicas y sustancias con las que se ela-
boraron los vitrales de las Catedrales de
Toledo y Segovia, de los siglos XVI, XVII
y XX. Toda esta informacién facilita las
tareas de conservacion y restauracion.

“Disponer de instalaciones de altas
prestaciones es muy importante en

Alaizquierda, vista aérea del hall experimental
del Sincrotrén Alba, sobre la linea de luz CIRCE.
Sobre estas lineas, interior del ttinel del
acelerador, con el anillo de almacenamiento a la
izquierda, y el anillo propulsor a la derecha.

iQue no escape ni un rayo!

El sincrotrén Alba es una instalacion de primera categoria
porque emite rayos X muy energéticos que pueden provo-
car cambios quimicos en las células de un ser vivo que se
exponga a ellos. Por eso, tiene que tener estructuras de
contencién, sistemas de medicion de radiacion y protoco-
los de emergencia.

Los aceleradores estan rodeados por dos estructuras de
hormigdn que suponen un blindaje a la radiacién: una en-
cierra el acelerador lineal y otra mas grande, denominada
tunel Alba, a los dos anillos. Asi se consigue que en el res-
to del edificio el nivel de radiacion permita la libre circula-
cién, explica Laura Urteaga, técnico del Area de Evaluacion
de Instalaciones Radiactivas Industriales del Consejo de
Seguridad Nuclear y evaluadora de la instalacion.

Para evitar el paso a zonas peligrosas cuando el sincro-
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trén estd en marcha, hay un sistema de enclavamientos
que controla los accesos y los niveles de radiacién. De for-
ma que se impide entrar a los recintos de los aceleradores
cuando éstos estan funcionando, y los detiene si se supe-
ra un nivel alto de radiacién.

Toda la instalacién estd supervisada por el Servei de Co-
ordinacio d’Activitats Radioactives de la Generalitat de Ca-
taluia, que hace una inspecciéon anual para comprobar
que las medidas de contencidn funcionan; y por el Conse-
jo de Seguridad Nuclear, responsable de autorizar las su-
cesivas modificaciones de la instalacion.

Las inspecciones rutinarias de control se hacen con el
sistema funcionando y en parada programada, para anali-
zar dentro y fuera de los bunkeres segtin Belén Tamayo, del
CSN, que también se encarga de evaluar el Alba. Las de li-
cenciamiento suelen preceder a la apertura de una nueva
linea de luz. D
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cualquier campo. En ciencia lo es toda-
via mas, si pretendemos abordar deter-
minados problemas”, sefiala Pradell. A
lo que anade Diaz, que “era un polo
cientifico del que Espana carecia total-
mente: no s6lo es la tecnologia que ad-
quirimos sino la capacidad de imple-
mentarla, que requiere formacién de
ingenieros y cientificos”.

Nuevas placas solares

En la misma linea argumenta Julian Ste-
ele, cientifico de la Universidad KU Leu-
ven (Bélgica). La valia de una gran in-
fraestructura cientifica como ésta va mas
alld de la calidad del haz que generay de
los aparatos de observacion de los que
dispone. “La disponibilidad y flexibilidad
para adaptarse a los imprevistos del Alba,
su capacidad de improvisar nuevos ex-
perimentos sobre la marcha segin los
resultados, y la predisposicién y expe-
riencia del personal” son, en su opinion,
superiores a otros sincrotrones gemelos.
Ademds, en su caso, fueron “claves” para
que su articulo se publicara finalmente
en la revista Science, el pasado julio.

Steele es el investigador principal de
un estudio sobre el llamado silicio del fu-
turo: la perovskita, un material que pro-
mete placas solares mds baratas, que re-
quieren menos energfa para su fabrica-
cién y con una eficiencia muy superior
al 20 % de las células fotovoltaicas actua-
les. Tal es su relevancia que el Foro Eco-
némico Mundial las incluy6 en su lista
de las 10 tecnologias emergentes de 2016
y se consideran entre las posibles candi-
datas al Premio Nobel. El tal6n de Aqui-
les es que es inestable cuando estd ala in-
temperie, por lo que sus paneles tienen
una vida de unos pocos meses, frente a
los 30 afios de las convencionales.

El equipo internacional liderado por
Steel descubri6 una innovadora solucién
a este problema, “diferente de otros mé-
todos que normalmente implican una al-
teracion quimica y morfoldgica del
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material”, explica el investigador. La luz
del Alba revel6 que la perovskita se esta-
biliza cuando se la fija (con una unién
fuerte) al sustrato de cristal que hace de
basamento del panel solar, lo que se con-
sigue calentandolos primero a 300 grados
centigrados y luego enfridndolos.

Otro elemento al que la ciencia quie-
re encontrar sustituto es el cobalto, que
forma parte de los citodos de muchas de
las baterfas de ion-litio que usamos en

y liberarla 10 veces mds rapido que las ba-
terfas convencionales, lo que ayudaria a
los vehiculos eléctricos cuando aceleran.

“Laluz de sincrotrén ha sido muy util
para seguir la reaccion en tiempo real y
determinar cémo cambia su estructura’,
explica Aleksandr Missiul, investigador
postdoctoral del sincrotrén Alba y coau-
tor de la publicacion en la que han par-
ticipado el Instituto de Tecnologia de
Karlsruhe, el Centro de Investigaciéon

Estacion experimental de la linea de luz CIRCE, dedicada a estudiar las propiedades electrénicas
de los materiales y reacciones quimicas en catlisis.

moviles, portatiles y coches, entre otros.
Este componente es dificil de obtener,
altamente téxico y la materia prima mds
cara de estos dispositivos. La dificultad
reside en desarrollar cdtodos sin cobal-
to, pero con litio. Cuanto mdas mejor,
porque mayor serd su capacidad de alma-
cenamiento.

En 2019, unos experimentos en el
Alba contribuyeron a desarrollar una tec-
nologia para sintetizar 6xidos laminares
ricos en litio. Ademads, demostraron que
los materiales fabricados con este méto-
do pueden acumular mucha mas energia

Jiilich, la Universidad Técnica de Mu-
nich (Alemania), la Universidad de Si-
chuan (China), la Universidad de Wollon-
gong (Australia) y del sincrotrén DESY
(Alemania).

Alball en el horizonte

Lejos queda ya el primer gran experi-
mento que se realizé en el Alba, en 2012,
con superconductores a los que se les in-
corporaban nanoparticulas de 6xidos
metélicos para transportar corriente eléc-
trica de manera mas eficiente. Entonces,
el Instituto de Ciencia de Materiales de
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Interior de la cabina experimental de la linea de luz CLASS dedicada a espectroscopias de absorcién y emision de rayos-X.

Barcelona y otros organismos cientifi-
cos espanoles formaban el 80 por cien-
to de los usuarios del sincrotrén. Ahora,
cuatro de cada diez provienen de insti-
tuciones de otros paises.

En estos diez anos, la participacién
del sector industrial no ha variado mu-
cho, sigue siendo anecdoética: 50 empre-
sas en total. Estas son las tinicas que de-
ben pagar por usar el preciado haz de luz,
mientras que los académicos tienen ac-
ceso libre siempre que se comprometan
a hacer publicos sus resultados. En opi-
nién de Caterina Biscari no se trata de un
problema econémico —cada hora de
sincrotrén cuesta 500 euros—, sino mas
bien “un problema de que las compaii-
as desconocen la existencia de esta tec-
nologia y cémo utilizarla. Porque las po-
cas que se acercan, repiten”.

También, hace una década, la ins-
talacién apenas recibia un millar de
usuarios al afo; hoy esa cifra se ha
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doblado, “debido a la alta calidad que
ha ido demostrando. Ha crecido tanto
la demanda que mds de la mitad de las
solicitudes se quedan fuera por falta de
tiempo”, anade.

Quizas las investigaciones desecha-
das podrian haberse atendido si Alba
trabajara al médximo de su potencial.
Ahora lo hace a menos de un tercio de
su capacidad. Y aunque de las 33 lineas
de luz que puede albergar sélo tiene
operativas ocho, el sincrotrén produce
diariamente fotones para iluminar in-
cluso a las que no existen. “Con mas li-
neas no se desperdiciarian fotones y se
sacarfa mds provecho a la gran inversién
que se hizo”, reconoce Biscari. El proble-
ma es, como casi siempre, econémico:
abrir un laboratorio mds supone mucho
dinero. “De momento, en los préximos
tres anos, tendremos 13 puertos fun-
cionando; ademds, seguimos optimi-
zando los desarrollos tecnolégicos para

que se puedan hacer mds experimentos
en menos tiempo’, afiade.

La directora del sincrotrén tiene su
mirada puesta en 2030. El pasado di-
ciembre comenzaron los trabajos para
cambiar la estructura del acelerador y
convertirlo en un sincrotrén de cuarta
generacion que son los que se estan
construyendo ahora. El Alba II dispon-
dré de un haz de fotones con una bri-
llantez muy superior y con mayor capa-
cidad de andlisis de la materia ahora
inaccesibles en términos de resolucién,
nivel de deteccién y de compresién de
las propiedades quimicas y electromag-
néticas. Ademds, tendrd nueve lineas
nuevas mds y renovard algunas de las ya
existentes. “No se trata tanto de mds
cantidad (de lineas), sino de dar un sal-
to de calidad, necesario para afrontar los
retos cientificos del futuro, y que siga si-
tuando a Espafia en una posicién de
vanguardia”, concluye. @
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Concesion y supervision por el CSN de los
procesos de formacion de las licencias de
operacion de centrales nucleares y de la
fabrica de combustible nuclear de Juzbado

La supervision por el Consejo de Seguridad Nuclear de
la formacién del personal con licencia de operaciéon
(PLO) de centrales nucleares (CC.NN.) y de la fdbrica
de combustible nuclear de Juzbado (FCJ) se articula a
lo largo de diversos grandes ejes: la emisiéon de norma-
tiva y gufas de seguridad, la concesion de licencias de
operacion y su renovacion periddica, la realizacion del
programa base de inspeccién, la valoraciéon del impac-

to sobre la formacién del PLO de nuevos andlisis de se-
guridad y de la experiencia operativa y el seguimiento
de buenas practicas internacionales. Ademas de lo an-
terior cabe destacar el trabajo conjunto del CSN con el
sector sobre la mejora de los procesos asociados a las
licencias de operacidn.

Texto: José Ramon Alonso Escos*, Benito Gil Montes*¥,
Enrique Meléndez Asensio** | CSN

na parte esencial del mantenimien-

to de la seguridad en las CC.NN.

descansa en la actuacién humana.
La adecuada capacidad de los operado-
res para actuar en operacion normal y du-
rante emergencias se logra mediante dis-
tintos aspectos: diseno robusto de los
sistemas, procedimientos adecuados y
validados, ingenieria de factores huma-
nos y técnicas de prevencion de error,
pero también légicamente con una co-
rrecta formacion.

La filosofia adoptada en Espana pro-
viene, si bien con diferencias, de la im-
plantada en EE UU, donde tras el acci-
dente de TMI, y con la creaciéon de INPO
(Institute of Nuclear Power Operations),
la industria nuclear trat6 de buscar la ex-
celencia en la formacién, a través de
procesos sistemdticos de auditoria y
acreditacién periddica, en los que jue-
ga un papel determinante la metodologia
SAT (Systematic Approach to Training),

* Subdirector de Ingenieria y presidente de
los tribunales de licencia de CC.NN. y de la f&-
brica de Juzbado, CSN. ** Jefe del Area de Or-

ganizacion, Factores humanos y Formacion,
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todo ello dentro de un enfoque de au-
torregulacion, supervisado por el regu-
lador (US-NRC).

Sin embargo, y dado que la indus-
tria nuclear no dispone en Espafa de
una organizacién como INPO, el papel
del regulador en la supervisién del pro-
ceso cobra especial importancia para
garantizar la calidad y la completitud del
proceso.

1. Normativa aplicable

1.1. Pirdamide normativa

La pirdmide normativa espafiola en esta
materia tiene en su vértice, por un lado,
la Ley 25/1964 de Energia Nuclear, en
la que el articulo 37 establece que debe
asegurarse la idoneidad del personal
que opere las instalaciones nucleares y
radiactivas; y, por otro, la Ley 15/1980,
de Creacién del Consejo de Seguridad
Nuclear, que otorga al organismo la
funcion (1):

CSN. *** Consejero técnico en la Subdirec-
cién de Tecnologia Nuclear y secretario de
los tribunales de licencia de CC.NN. y de la
fabrica de Juzbado, CSN.

Conceder y renovar, mediante la re-
alizacién de las pruebas que el pro-
pio Consejo establezca, las licencias
de operador y supervisor para insta-
laciones nucleares o radiactivas, los
diplomas de jefe de servicio de pro-
teccion radiolégica y las acreditacio-
nes para dirigir u operar las instala-
ciones de rayos X con fines de
diagndstico médico.

Estos preceptos se desarrollaron en el
RD 1836/1999 por el que se aprobé el
Reglamento de Instalaciones Nucleares y
Radiactivas (RINR) en cuyo Titulo V se
establecen las categorias de licencias en
funcién del tipo de instalacion y el pro-
ceso basico para obtenerlas y renovarlas.
Para las instalaciones nucleares, el RINR
establece la existencia de dos tipos de li-
cencia, de supervisor y de operador. La
concesién y renovacion de licencias es
una funcién del CSN que desarrollan los
tribunales de licencias, uno por instala-
ci6n nuclear, formados por un presiden-
te, tres vocales funcionarios del CSN, uno
de los cuales acttia como secretario, y un
vocal propuesto por la instalacién. Los
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Central nuclear Vandells II.

tribunales de licencias funcionan como
6rganos colegiados de la Administracion.

Asi mismo, el RINR requiere que el
titular de la autorizacion de explotaciéon
de una instalacién nuclear desarrolle pro-
gramas de formacién continua, inclu-
yendo los del PLO, cuyas lineas bésicas de-
ben estar recogidas en los Documentos
Oficiales de Explotacién (DOE), en con-
creto en el Reglamento de Funcionamiento.

Portada de la Instruccion IS-11.
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El objetivo de estos programas es asegurar
que el PLO mantiene el adecuado nivel de
conocimientos, capacidades y habilidades
para desempenar satisfactoriamente sus
funciones.

Esta normativa bésica se desarrolla en
la Instruccion IS-11 del CSN, sobre licen-
cias de personal de operacién de centra-
les nucleares, actualmente en revision 1.

1.2. Concesion de licencias
En la IS-11 se describen los requisitos
para la obtencion de licencias de opera-
cién, incluyendo el programa de forma-
cién inicial de los aspirantes y la estruc-
tura de los exdmenes que el CSN realiza
para conceder las licencias de operacion,
asi como las materias objeto de examen.
LaIS-11 establece también caracteris-
ticas especificas de las licencias, introdu-
ciendo la posibilidad de que las de ope-
rador se limiten a un puesto en la sala de
control principal (reactor o turbina), o
que puedan ampliarse para obtener la ca-
pacitacion para supervisar las alteraciones
del nicleo y el movimiento de combus-
tible, competencia que corresponde ini-
cialmente a las licencias de supervisor.

EnlaIS-11 se desarrollan también los
requisitos minimos que deben cumplir
los programas de formacién continua, ci-
clicos, que deben constar de sesiones lec-
tivas de repaso de los conocimientos ge-
nerales y especificos, de todos los
procedimientos anormales y de emer-
gencia y una actualizacion de su capaci-
tacién operacional mediante la imparti-
ci6n de la experiencia operativa relevante
y de las modificaciones habidas en la
planta. Estos programas incluyen también
un entrenamiento anual en el simula-
dor de alcance total de sala de control
(SSC) de la central, que garantice el en-
trenamiento en todos los escenarios ope-
rativos previstos, e incluyendo también
las secuencias accidentales que mds con-
tribuyen al riesgo, deducidas de sus And-
lisis Probabilistas de Seguridad. La IS-11
requiere al titular la evaluacién del apro-
vechamiento individual del PLO que in-
cluya la realizacién de pruebas escritas y
practicas.

Asi mismo, la IS-11 requiere al titu-
lar que disponga de un proceso sistema-
tico de evaluacién de la idoneidad de los
programas de formacién continuay la re-
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alimentacién de los mismos con los co-
mentarios aportados por el propio PLO.

En el primer trimestre de cada afno
se remite al CSN un informe anual so-
bre la formacién continua impartida al
PLO en el afio anterior, asi como la pre-
vista en el afo en curso, con los princi-
pales criterios, incidencias y resultados.

La guia de seguridad GS-1.1 Cualifi-
caciones de licencias de personal para la ob-
tencion y uso de operacion de centrales nu-
cleares, cuyo objeto es senalar la formacion
académica, experiencia y entrenamiento
minimos que el CSN estima aceptables
para los aspirantes a licencias de operador

Examen de licencia en el simulador de la central nucelar de Trillo.

o supervisor de centrales nucleares y los re-
quisitos para su renovacién. Debe senalar-
se aqui que las previsiones de esta GS-1.1,
cuya edicién vigente es de 1986, se han vis-
to superadas en muchos de sus aspectos
por los requisitos de la IS-11, por lo que
su vigencia es muy limitada y estd previs-
ta actualmente su revision.

No se dispone de una instruccién
especifica para la definicién y el desa-
rrollo de los procesos de formacién y
cualificacién de operadores y supervi-
sores de la fabrica de combustible de Juz-
bado (FCJ), usandose la IS-11 a titulo
orientativo para esa instalacion.
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El CSN dispone de procedimientos
internos que contemplan los procesos
de concesion de la licencia, incluyendo los
exdmenes correspondientes, tanto para
centrales nucleares como para la fébrica
de combustible de Juzbado.

1.3. Renovacion de licencias

Para la renovacién de una licencia de
operacion el titular de la central nu-
clear debe acreditar tres circunstancias
en relacion al poseedor de la licencia de
operacién: 1) que ha permanecido ejer-
ciendo efectivamente y con la debida
competencia las misiones especificas
de su licencia, y
que se han cum-
plido las condi-
ciones de activi-
dad, 2) que ha se-
guido con apro-
vechamiento su
programa de for-
macién continua
y 3) que sigue
siendo calificado
como apto para el
puesto de trabajo
con licenciay pa-
ra el trabajo con
radiaciones ioni-
zantes (o apto en
determinadas
condiciones y en este caso indicdndo-
las) por un servicio de prevencion de
riesgos laborales.

La funcién de la renovacién de licen-
cias recae sobre el tribunal de licencias de
cada instalacién, quien decide, de mane-
ra colegiada, sobre la renovacién. Esta
decision se basa en la verificacién de los
requisitos que establece la normativa, la
cual la realiza el Area de Organizacién,
Factores Humanos y Formacién (OFHF),
quien analiza la informacién proporcio-
nada por los titulares, contrastandola, si
es necesario, con los registros de que dis-
pone el CSN.

Aunque la distribucién anual tiene
una gran variabilidad, en media anual de
los ultimos 10 anos el CSN ha concedi-
do unas 23 licencias de PLO de centra-
les nucleares, y ha renovado del orden de
47 de ellas.

2. Formacion inicial para la
obtencion de la licencia

De acuerdo con el RINR ylaIS-11, para
ser titular de una licencia de operacién,
debe haberse seguido una formacién uni-
versitaria de grado, culminada con la ob-
tencioén del titulo correspondiente’. A
partir de esa formacion previa, el aspi-
rante a licencia sigue un programa de
formacion establecido por los departa-
mentos de formacion, revisado por el
CSN e impartido fundamentalmente por
Tecnatom, empresa que proporciona este
servicio a todas las centrales nucleares es-
panolas. Esta formacién inicial incluye
una amplia formacién tedrica ala que se
afnade un periodo de précticas tanto en
la propia instalacién como en el SSC de
lainstalacién, donde se ejercita el uso de
procedimientos y se proporciona una
comprension integrada del comporta-
miento de la instalacién frente a condi-
ciones de fallo o de accidente; ademds, se
incluye la estancia en la propia instala-
cién para observar equipos y actividades
realizadas alli, e incluida la sala de con-
trol principal (SCP), donde se recibe for-
macioén en el desarrollo de las tareas de
operacion.

El punto final de esta formacion es
el examen de licencia que realiza el CSN.
Los vocales/asesores (V/A) de los tri-
bunales de licencias son los encargados
de verificar mediante este examen que
la formacién tedrico-préctica recibida
por los aspirantes a licencia es adecua-
day que ha sido seguida con aprovecha-
miento. Los V/A del CSN pertenecen al
cuerpo técnico, si bien no existe en la es-
tructura organizativa una unidad con
dedicacién exclusiva a la preparacién
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de estas pruebas, por lo que debe com-
patibilizarse esta tarea con las propias del
puesto respectivo de cada V/A. Dentro
del programa de formacién del CSN,
en la actualidad se potencian cursos es-
pecificos para V/A. Por su parte, dentro
de la estructura organizativa del CSN,
el Area OFHF tiene la funcién de apo-
yar a los tribunales de licencias en la
verificacién del cumplimiento de los re-
quisitos, tanto de formacién inicial
como en la concesion y renovacion de
las licencias.

Para la preparacién de los exdme-
nes, las CC.NN. remiten al CSN, con su-

1) fundamentos cientificos y tecno-
légicos, 2) sistemas y disposicion de
la central, 3) funcionamiento y ope-
racién de la central, 4) normativa y
5) proteccién radioldgica. Ademds, en
funcién de los casos de la licencia a
la que se aspire, también el drea te-
matica de alteraciones del nucleo y
movimiento de combustible.

La segunda parte corresponde a un
ejercicio practico en el SSC. En esas
sesiones, los aspirantes deben de-
mostrar la capacidad de reconocer y
diagnosticar eventos basindose en
los instrumentos de la SCP, verificar
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escenario para comprobar la capaci-
dad de reconocer con prontitud las
condiciones planteadas y los proce-
dimientos y ETF aplicables, asi como
la interpretacién y uso de diagramas
y planos de los sistemas de la insta-
lacién que se utilizan en su puesto de
trabajo en la SCP. Este examen inclu-
ye también un recorrido por la ins-
talacién, con el objetivo de verificar
que el aspirante esta familiarizado
con la disposicién de edificios y equi-
pos, es capaz de interpretar la instru-
mentacion local y conoce, en los as-
pectos que le afectan, las operaciones

Sala de control de la central nuclear de Cofrentes con turno de operacion.

ficiente antelacion, el material de forma-
ciéon empleado por los aspirantes,
incluyendo documentacién de la cen-
tral: planos, procedimientos, diagramas
de instrumentacién y control (I&C) o
cableado, documentos oficiales de ex-
plotacidn, bases técnicas de los procedi-
mientos y especificaciones técnicas de
funcionamiento (ETF), entre otros.

El proceso de los exdmenes de licen-
cia consta de tres partes diferenciadas:
m La primera parte es una prueba es-

crita, que se realiza en las oficinas del

CSN?, en el que se plantean cuestio-

nes relativas a cinco dreas tematicas:
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los automatismos y operar los con-
troles manualmente y demostrar su
capacidad de seguimiento de proce-
dimientos en operaciones norma-
les, anormales y de emergencia, ac-
tuando como un equipo coordinado.
Las competencias a verificar se dife-
rencian segin el puesto (de operador
o de supervisor) al que se opta. Esta
parte no se realiza en el caso de las
licencias de la fébrica de combusti-
ble de Juzbado.

La tercera consiste en un ejercicio,
también préctico, en la propia insta-
lacién; en este caso se plantea un

que realiza el personal auxiliar en

operacién normal, anormal o emer-

gencia. De nuevo, se diferencia entre
los dos tipos de licencia para la va-
loracién.

Para superar cada parte del proce-
so se requiere un alto nivel de cumpli-
miento: asi, en cada ejercicio es necesa-
rio obtener una puntuacién del 80 %,
con todas las dreas temdticas o compe-
tencias de los exdmenes practicos por en-
cima del 70 %.

Una vez superadas satisfactoriamen-
te las tres partes de que consta el examen,
el tribunal da el apto técnico, OFHF
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verifica el cumplimiento de las restantes
condiciones exigidas por la normativa
y, finalmente, las licencias son firmadas
por el presidente del organismo.

Tras la obtencion de la licencia se
debe programar un periodo de trabajo a
turnos completos en el que los aspiran-
tes se encuentran ya en la SCP ejercien-
do la tarea de operador o supervisor,
pero en el que esas actuaciones estdn
siendo supervisadas de forma continua
por personal con licencia (al menos igual

dos inspectores del drea OFHF’, emple-
ando una semana de inspeccién en la
planta, e incluyendo en su alcance la for-
macién de todo el personal con funcio-
nes relacionadas con la seguridad (esto
es,la formacién del personal con y sin li-
cencia de operacién).

Enlo que concierne al PLO los ob-
jetivos de estas inspecciones son veri-
ficar el proceso de aplicacién y mante-
nimiento del programa de formacién
y entrenamiento continuo y el proceso

Las pruebas del titular, escritas y en
simulador, para evaluar las compe-
tencias del PLO.

La administracion de las pruebas de
evaluacion al PLO, por parte del ti-
tular, con entrevistas al PLO y al per-
sonal involucrado en el desarrollo,
imparticién y evaluacion de los pro-
gramas de formacién continua. En
esta parte se asiste a una sesion de re-
entrenamiento, con evaluacion en el
SSC, de un equipo de operacion.

Sesion de entrenamiento en el simulador de la centrar nuclear de Asco.

ala del nuevo miembro del turno). La du-
racién de este periodo es distinta para
cada tipo de licencia.

3. Formacion continua

La supervisién por el CSN de los progra-
mas de formacién continua del PLO se
realiza primordialmente a través de ins-
pecciones periddicas, que forman parte
del plan bésico de inspeccion del CSN y
se realizan bienalmente a cada central
nuclear (PT.IV.208 Formacién del perso-
nal). Normalmente son realizadas por
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de evaluacién de las competencias y el

cumplimiento de las condiciones de li-

cencia.

Para alcanzar estos objetivos, los
principales aspectos que se revisan son:
m  Elhistorial de operacién de la central,

buscando posibles patrones de com-

portamiento que pudieran denotar
deficiencias o dreas de mejora.

m  Elproceso del titular para el mante-
nimiento del programa de forma-
cién y entrenamiento continuo y su
implantacion.

El proceso de recuperacién forma-
tiva del PLO.

La conformidad con las condiciones
de licencia del PLO.

La conformidad del SSC con los re-
quisitos aplicables para garantizar
la