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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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| 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.
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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-

Al segundo gantry
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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.

22|

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:

dLFa 45

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 fidelidad fisica y funcional del
mismo.

Adicionalmente a las lineas de ins-
peccion descritas en los pérrafos
anteriores, se inspecciona el marco
estratégico y organizativo del titu-
lar que encuadra en su conjunto a
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la formacién del personal (inclui-
do el PLO).

4. Desarrollos recientes

4.1. Actividades del CSN

Se ha culminado la publicacién de la
revision 1 de la IS-11 (de fecha
30/01/2019), modificando aquellos as-
pectos que han presentado dificultades
en su aplicacién y mejorando la estruc-
tura de la norma para facilitar su com-
prension y cumplimiento. Esta revision
ha clarificado y estructurado los requi-
sitos de los programas de formacion de
las CC.NN.y ha reformado aspectos de
la regulacién de los casos de suspen-
sién o pérdida de la licencia, con aten-

Exterior de la fabrica de combustible nuclear de Juzbado.

cidén a circunstancias de ausencia pro-
longada de la Sala de Control. La
publicaciéon de esta revision de la IS-11
estard acompanada de una préxima re-
visién de la GS-1.1.

Adicionalmente a las inspecciones
sistemadticas, el CSN realiza una valora-
cién de nuevos andlisis de seguridad e
incidencias que pongan de manifiesto
necesidades formativas del PLO, tales
como los andlisis de seguridad requeri-
dos para el cumplimiento de la norma-
tiva de PCI, los exdmenes de los tribu-
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nales de licencias, los sucesos notifica-
bles y los hallazgos de inspeccién. En
caso de que se concluya en la necesidad
de reforzar la formacién en alguno de
estos aspectos, se transmite esta con-
clusion a los titulares.

En el marco de la adaptacién del RINR
a la Directiva Europea 2014/87/Euratom,
esta prevista la revision del Titulo V para
unificar su redaccion con la incluida en la
IS-11 y mejorar aquellos aspectos que se
han revelado poco claros en su aplicacién.

4.2. Actividades de las CC.NN.
ylaFCJ

Las buenas précticas en diferentes cen-
trales nucleares espafiolas para la mejo-
ra de los progra-
mas de formacion
inicial y continua
del PLO son otro
elemento del que
el CSN, como or-
ganismo regula-
dor, es consciente
y, en la medida
que le correspon-
de, fomenta. Un
ejemplo relevante
son las actuacio-
nes de algunas
centrales nuclea-
res que adoptan
estdndares inter-
nacionales desta-
cados, impulsadas por una adecuada di-
reccién estratégica que aporta los
necesarios recursos econémicos y hu-
manos para dar un salto cualitativo en la
aproximacion a la formacién del perso-
nal de su organizacion.

Por parte de la fabrica de combusti-
ble de Juzbado se ha avanzado en la de-
finicién de un nuevo modelo de licencias
de operacién que debe ser evaluado y
aceptado por el CSN antes de su trasla-
do a los documentos oficiales de explo-
tacion de la instalacion.
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4.3. Actividades conjuntas
CSN/Sector

En un marco colaborativo entre el CSN 'y
el sector nuclear se constituy6 en febrero
de 2016 el Grupo Mixto CSN-UNESA
sobre Licencias de Operacién, con parti-
cipacion de todas las centrales nucleares
y de Tecnatom. El grupo trata de aunar cri-
terios y dar pautas para mejorar el pro-
ceso de licencia, en diversos aspectos, ta-
les como: la documentacién necesaria
para la preparacién de los exdmenes, la
completitud y calidad del material de for-
macion, la estructura y organizaciéon de los
examenes escritos, el mantenimiento de
laintegridad de los exdmenes en los aspec-
tos de confidencialidad, o la organizacién
de los exdmenes de simulador y planta,
analizando también la influencia y reali-
mentacion del SAT en esas materias. Un
notable resultado de este trabajo es la re-
estructuracion de las sesiones de examen,
de manera que las que corresponden a
fundamentos y normativa y proteccion ra-
dioldgica se realicen en un momento de
la formacién que permita verificar que
estos conocimientos estdn correctamen-
te asentados, realizindose el resto de prue-
bas en un momento posterior. El trabajo
del grupo mixto finalizé su actividad prin-
cipal en noviembre de 2018, si bien se ha
mantenido el clima de colaboracién has-
ta la fecha, con numerosas interacciones
entre las partes para avanzar en propues-
tas de unificacion de criterios. @

"'Norma general que, por motivos histéricos, ha
admitido excepciones en el puesto de operador
de turbina.

% Con motivo de las restricciones impuestas por
la pandemia por COVID-19 en 2020, de mane-
ra extraordinaria, estos exdmenes se han lleva-
do a cabo en las propias CC.NN.

? Con el apoyo de miembros de los tribunales de
licencias para las sesiones de simulador y con la
participacién del Area de Ingenieria de Sistemas
para la comprobacion sexenal de las capacida-
des y aceptabilidad del SSC.
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Primera intervencion ante un
incidente con material radiactivo

Para qué se utilizan
las fuentes radiactivas

Usos médicos
m Diagnostico
m Tratamiento

Usos industriales

m Calibracion de equipos
m Gammagrafia

m Control de procesos

m Medida de densidad y humedad

Riesgos

Irradiacion
m No hay contacto con la fuente

. }}

»
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Contaminacion P ' 3 aa
o
m Puede haber contacto as
con la fuente “ ';.‘ n

(inhalacion, ingestion o piel)
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Principios basicos
de proteccion frente
a la irradiacion

Distancia
m La dosis recibida

disminuye proporcionalmente
al cuadrado de la distancia \
recibida

<t =

exponencialmente
con el espesor
del blindaje

Blindaje
m La dosis

Tiempo
La dosis recibida aumenta linealmente
con el tiempo de exposicion

Posibles tipos
de senalizacion

Trébol Contenedor Internacional

e = A
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Decalogo de actuacion ante un incidente
con material radiactivo

1. Sospecha

m En caso de sospecha de material
radiactivo, actuar como si fuera
real.

2. Planificacion

m Primero pensar, planificar y
después actuar. Nunca lo
contrario.

3. Buscar ayuda especializada

m Notificar al correspondiente
centro de mando la sospecha de
material radiactivo y proporcionar
toda la informacion disponible.

= Notificar ala Salade
Emergencias del Consejo de
Seguridad Nuclear (Tel.: 91 3460
616. Atencion 24 horas / 7 dias).

ancia

Alejarse del material sospechoso a

una distancia que permita:

m El control visual del material y
de las personas de los
alrededores.

Minimo 30 metros.

m Ladosis disminuye con el
cuadrado de la distancia (a 30
metros es 900 veces inferior).
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5. Precaucion ante una
posible contaminacion

m  Observar la existencia de
desperfectos, derrames
liquidos o humedades que
puedan indicar pérdidas de
blindaje (dosis mas altas) o de
dispersion de material
(contaminacion radiactiva).

m Situarse con el viento siempre a
la espalda.

m En caso de posibles derrames
acordonar a unos 100 metros
en exteriores.

6.‘ecci6n del personal

m No manipular, no abrir, no tocar
el material sospechoso.

m Prohibido comer, beber y fumar
en las proximidades.

7. Proteccion de la poblacion

m Evitar que las personas se
aproximen al material
sospechoso.

m Acordonary controlar el acceso
a unos 100 metros en exteriores
y en caso de posibles derrames
a unos 200 metros.

| RADIOGRAFIA |

8. Registro de informacion

m Identificar, controlar y registrar la
filiacion de todas las personas
que hayan podido verse
afectadas.

9. Atencion

m Es prioritaria la atencion
médica.

m Luego la proteccién ante la
radiacion.

10. Vigilancia
m Permanecer en la zona hasta la

llegada de apoyo especializado
y relevo.

R E C O R D A R

m 1.Tiempo: el menor posible.

m 2. Distancia: la mayor posible
que sea compatible con el menor
impacto social posible y el control
visual.

m 3. Blindaje: disminuye la
radiacion.
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Elvira Romera Gutiérrez (Granada, 1969) se licen-
cié en Ciencias Fisicas y se doctoré en Fisica por la
Universidad de Granada, la misma en la que ha
desarrollado la mayor parte de su carrera investiga-
dora y docente y en la que es, desde 2016, catedrati-
ca de Fisica Atémica, Molecular y Nuclear. Ha rea-
lizado estancias de investigaciéon en Alemania
(Bonn y Tiibingen), Hungria (Debrecen) y Argenti-
na (La Plata). Su proyeccién internacional se com-
pleta con numerosas colaboraciones con cientificos
de diversos centros europeos, americanos y asiati-
cos. Ha dirigido nueve proyectos de investigacién y
participado en otros diecinueve. Es autora de mas
de 100 publicaciones, de las cuales 86 son articulos
incluidos en los Journal Citation Reports de la Web
of Science. Sus dreas de investigacién incluyen las
transiciones de fase topoldgicas y propiedades

electrénicas en materiales nanoestructurados de
baja dimensionalidad, las transiciones de fase
cudntica, dindmica de sistemas hadrdnicos e inter-
acciones entre bosones y hadrones, entre otros mu-
chos. En su faceta como gestora, ha sido miembro
del Consejo Asesor del Plan Andaluz de Investiga-
cién, Desarrollo e Innovacién (PAIDI) y responsa-
ble de uno de sus grupos; y ha pertenecido al Con-
sejo de Gobierno de la Universidad de Granada,
donde también ha ocupado otros cargos. También
ha sido miembro de la Junta de Gobierno de la Real
Sociedad Espafiola de Fisica, cuya seccién local gra-
nadina presidid, y dirigié el Instituto Interuniversi-
tario de Investigacion Carlos I de Fisica Tedrica 'y
Computacional desde 2014 hasta su incorporacién
al Consejo de Seguridad Nuclear, en marzo de
2019, como consejera del organismo.

Entrevista a Elvira Romera Gutiérrez, consejera del CSN

“La principal fortaleza del Consejo
reside en el gran rigor e independencia

Elvira Romera asegura que su propuesta
de nombramiento como miembro del Ple-
no del Consejo de Seguridad Nuclear le ge-
neré una gran ilusion. Reconoce que la ex-
perienciale estd resultando muy interesante
y abriéndole nuevas perspectivas, diferentes
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de sus técnicos”

Ignacio Fernandez Bayo | Periodista cientifico

a las que estd acostumbrada a tratar en la
complejidad de sus dmbitos de investiga-
cién, que reconoce dificiles de explicar a
nivel divulgativo. Mujer prudente, duran-
tela entrevista medita las respuestas y evi-
ta atribuirse méritos que no le correspon-

dan; por ejemplo, a la hora de hablar de
temas en los que sus comparieros del Ple-
no ejercen la principal responsabilidad.

sHasta qué punto cono-
cia el CSN antes de que le ofrecieran inte-
grarse en su Pleno?
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Conocia muy poco, la
verdad. Ahora lo conozco mucho mejor

y después de un afio y medio ya voy ha-

ciéndome una idea de todo el trabajo
que se gestiona, la responsabilidad que su-
pone. Realiza una labor importantisima
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y creo que la gente no es consciente de
eso, porque es verdad que es un gran
desconocido, lo cual es sorprendente da-
da suimportancia a nivel medioambien-
tal, a nivel sanitario y a nivel energético,
pero su actividad pasa desapercibida.

| ENTREVISTA |

sLe ha sorprendido algo al ir cono-
ciéndolo?

La palabra no seria sorprender,
me ha resultado y me sigue pareciendo
muy interesante.

Con esa experiencia de afio y medio,
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scudles le parece que son las fortalezas del
Consejo?

Como cosas positivas, en primer
lugar, yo destacaria a sus trabajadores. El
Consejo estd formado por técnicos con
un alto nivel de formacién que se esfuer-
zan por hacer un trabajo riguroso, con
una gran independencia y hay que des-
tacar la formacién permanente que rea-
lizan. Esa es su principal fortaleza. Prue-
ba de ello es que, a nivel internacional,
tanto en el OIEA como en la NEA, los téc-
nicos del Consejo tienen muy buena re-
putacion. Y esas mismas relaciones inter-
nacionales también son otra fortaleza
del Consejo. Se trata de una actividad
importante, porque permite intercambiar
experiencias y fomentar la cultura de se-
guridad, y Espaiia tiene un papel muy ac-
tivo en esas relaciones. Puedo anadir que
en el CSN se respira un buen ambiente
de trabajo y que no solo los técnicos re-
alizan una excelente labor; también el
personal administrativo y laboral reali-
za un gran trabajo y contribuye a que el
Consejo funcione muy bien.

sY qué aspectos del Consejo habria
que mejorar, qué retos afronta?

Siempre hay posibilidades de me-
jora. Una de ellas es la que ha puesto de
manifiesto la mision IRRS-Artemis y que
ya se estd abordando desde el Pleno, que
es hacer un andlisis sistemdtico de com-
petencias para adaptar la formacién a
las necesidades del CSN. El otro objeti-
vo de mejora es la transformacion digi-
tal, que es una puesta a punto continua
en el uso de las tecnologias, incluyendo
la adaptacion al teletrabajo, que ha pre-
cipitado la pandemia.

Esta transformacién digital ;cémo
se estd llevando a cabo?

Hay una comisién encabezada por
el presidente del CSN y en la que hay
consejeros y técnicos y que se estd hacien-
do en colaboracién con una consultora.
La idea es mejorar diferentes aspectos. Es-
to viene motivado principalmente por la
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pandemia y por la necesidad derivada
del teletrabajo. Estd basada en tres prin-
cipios. La transformacion tecnoldgica,
tener en cuenta la evolucién de los siste-
mas y la automatizacién de operaciones,
potenciar la ciberseguridad y ampliar las
herramientas de administracién electré-
nica, mirando a la sociedad, ampliar las
herramientas que actualmente tenemos.
Hay otro principio que es la transfor-
macién organizativa, la idea es poten-
ciar los sistemas de gestion basados en da-
tos.Y, por ultimo, hay la transformaciéon
cultural, que incluye la captura y desarro-
llo del talento digital y ademds una po-
tenciacion de todo lo que esté orientado
a la ciudadania y al usuario. Todas las

“Uno de los retos
del CSN es la puesta
a punto continua
en el uso de las
tecnologias”

aplicaciones que faciliten el intercambio
de informacion.

sCudndo dice ciudadania estd pen-
sando en la sociedad en general?

Sobre todo, pienso en los usuarios,
entendiendo no solo a los titulares sino
a la gente interesada en saber qué ocu-
rre en el CSN. Hay que distinguir la gen-
te que accede para solicitar algo, como un
licenciamiento o un servicio, de la gen-
te que accede para obtener informacién,
que no son exactamente usuarios. La
web del Consejo debe facilitar su acceso
aambos.

Precisamente, una de las tareas en-
comendadas al Consejo es acercarse a la
sociedad en su conjunto, transmitirles no

solo lo que se hace sino tranquilizar a la
ciudadania de que todas estas actividades
estdn bien controladas.

Es verdad que cuando hablas a los
ciudadanos del Consejo de Seguridad
Nuclear no sabe qué actividades se rea-
lizan en el CSN. Quizas no hemos sabi-
do transmitirlo todo lo bien que debe-
riamos, y eso es un drea de mejora im-
portante, pero estamos haciendo bastante
trabajo ahi.

Usted me ha facilitado un listado de
las actuaciones del Consejo en las que par-
ticipa y, si le parece, vamos a repasarlas.
Entre ellas se encuentra la mejora del sis-
tema de inspeccion. ;Es que se estd ha-
ciendo mal?

No, no. La idea es la siguiente,
nosotros cuando llegamos hicimos una
reunién de trabajo con la direccién de
la casa y uno de los puntos tratados que
vimos que era importante, que los pro-
pios técnicos de la casa proponian, era
la creacién de un grupo de trabajo pa-
ra analizar las posibles mejoras de los
procesos de inspeccidn, tanto interna-
mente como en su relacién con los ti-
tulares. En diciembre del afio pasado la
Direccién de Seguridad Nuclear nos re-
mitié un informe con los puntos que
consideraban tratar como mejoras. En
primer lugar, revisar el documento mar-
co del proceso de inspeccién que se
aprobd en 2017; otra cosa relevante es
automatizar la elaboracién de las actas
de inspeccién, como hace la NRC; tam-
bién hacer un catdlogo de formacién
para la inspeccién; y disponer de un
carnet de acreditacion para los inspec-
tores ante los titulares, cuya creacién se
publicé en el BOE el 23 de marzo y ya
lo tienen. Son esas pequenas cosas las
que se estan mejorando.

También estd implicada en el im-
pulso de nuevos acuerdos de encomienda
de funciones con las comunidades auténo-
mas, ya que algunas no lo tienen. ;Estd en
camino algiin acuerdo nuevo?
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No todas las comunidades parecen
igual de interesadas. Las mds interesadas
inicialmente fueron las mas reivindicati-
vas. El Parlamento nos ha pedido que im-
pulsemos el establecimiento de encomien-
das con las comunidades con las que aho-
rano hayy ese encargo me lo hizo el Pleno.
De momento, hemos estado hablando con
los diferentes gobiernos regionales sobre
la posibilidad que tienen de establecer es-
tos acuerdos. Lo que realmente se enco-
mienda es la inspeccion y evaluacion de las
instalaciones de segunda y tercera catego-
ria. Es algo muy acotado y, por ejemplo,

hasta después del verano, pero para este
tipo de negociaciones la resolucién es
mads dificil. Hay una situacién de cierto
bloqueo y en su momento habra que re-
tomar los temas, pero estamos en una eta-
pa de reflexion. El resultado se verd a
mads largo plazo. Lo que si hemos hecho
ha sido revisar los criterios, que llevaban
mucho tiempo sin revisar. Propusimos en
un Pleno, en octubre de 2019, revisarlos,
incluyendo la experiencia de los tltimos
15 afios, porque estos criterios se habi-
an aprobado en 2005 y solo se habia in-
troducido una pequena revisién en 2015
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que habia que resolver. No tienen que ver
con las funciones que asumen ni con
materias econdmicas, sino con el dia a dia.
Por ejemplo, si en los criterios ponia que
habia que revisar una cosa cada dos me-
sesy se venia revisando cada mes. Son co-
sas del funcionamiento, pero los inspec-
tores querian tener unos criterios oficia-
les que se ajustaran a lo que realmente se
estaba haciendo.

sEn general, el CSN estd satisfecho
con estos acuerdos?

Si. Ha habido alguna discrepancia,
algtin problema puntual, como que un

Elvira Romera, tercera por la derecha, en una reunién del FORO.

las centrales nucleares no se incluyen. El
problema es que conseguir inspectores es
complicado porque hay que tener una
plantilla, lo que supone un presupuesto,
aunque la formacion la hace siempre el
Consejo. Algunas comunidades lo estdn
valorando, otras se han puesto ya a tra-
bajar en ello y algunas mas lo ven a mds
largo plazo.

sY hay perspectivas de que se con-
siga firmar pronto con alguna?

Con el tema de la pandemia los
contactos establecidos se retrasaron
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para incluir un tema econémico sobre la
gestion de los fondos para la encomien-
da. En esta revision de criterios se ha te-
nido en cuenta la experiencia de los ul-
timos 15 afos, tanto por parte del CSN
como de los encomendados. Y el docu-
mento con los cambios se aprobé el 3 de
junio de 2020.

sEn qué consisten esas modificaciones?

Son cosas muy técnicas y de fun-
cionamiento interno. Tuvimos reuniones
con inspectores de las encomiendas y
pusieron de manifiesto algunos problemas

inspector no esté haciendo las tareas ade-
cuadamente, pero eso se trata en las reu-
niones anuales que se realizan con cada
comunidad y se solucionan. Se trata de
que las administraciones autonémicas se
involucren en estas actividades que a to-
dos nos incumben, y para el CSN tiene
la ventaja de no tener que desplazar a sus
inspectores por toda Espana, especial-
mente a las islas, con el coste de esfuer-
z0, tiempo y econdmico que supone.
Cuando la inspeccion encuentra un
problema ses el CSN quien actiia?
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Juridicamente el CSN es el que
tiene la titularidad, aunque haya enco-
mienda, y por tanto es el responsable fi-
nal de las medidas que haya que tomar.

Usted también ha mencionado que
estd trabajando en el impulso y seguimien-
to de los planes de emergencia radioldgi-
ca, también en colaboracion con las comu-
nidades auténomas. ;Qué papel juega el
CSN en este aspecto, dado que no es una
responsabilidad suya?

Segun la Directiva Bésica de Pla-
nificacién de Protecciéon Civil ante el
riesgo radioldgico, las comunidades au-
ténomas tienen que establecer estos pla-
nes especiales ante emergencias radiolo-
gicas. Estos planes los desarrolla y aprue-
ba la autoridad competente de la
comunidad auténoma y luego los tiene
que homologar Proteccién Civil a nivel
nacional. Ademds, tienen que tener el
visto bueno del Consejo. Lo que se es-
tableci6 en la Directiva es que el Conse-
jo hiciera una guia para desarrollar esos
planes. Ademds, para facilitar el trabajo,
el Consejo ha establecido convenios con
las comunidades auténomas para orien-
tar la elaboracién de los planes y que
cuando los terminen estén ya practica-
mente listos para darles el visto bueno.
La labor del Consejo aqui es solo la de
ayuda. Muchas comunidades lo tienen ya
establecido, pero faltaban algunas. Y el
Pleno me encomendé impulsar su elabo-
racién y nos pusimos en contacto con
esas comunidades y la respuesta ha sido
muy positiva. Estdn ya trabajando en
ello,aunque la pandemia ha retrasado su
elaboracion.

Usted preside la Plataforma Na-
cional de I+D en proteccién radiolégica
sCudl es su objetivo?

Se trata de una plataforma que
estd realizando un trabajo muy intere-
sante, ya que pretende fomentar las si-
nergias y el intercambio de conocimien-
tos entre grupos de investigacién que
trabajan en proteccién radioldgica,
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tanto de entidades publicas como pri-
vadas. Es semejante a la plataforma
CEIDEN, que tiene una larga trayecto-
ria en el sector nuclear, pero en el 4m-
bito de la proteccién radioldgica. Se
cre6 en 2014 y en 2019 obtuvo el mar-
chamo de plataforma tecnolégica por
parte del Ministerio y una subvencién
y este aiio hemos vuelto a solicitarla y
ha sido concedida de nuevo.

sQuiénes forman parte de la plata-
forma?

ellos participan miembros de los cuerpos
de seguridad del Estado, como la guar-
dia civil, y de Proteccién Civil.

sSiempre ha estado presidida por al-
guien del CSN?

Si, siempre. No tiene atin perso-
nalidad juridica, sino que cada proyecto
lo asume uno de los participantes. Estd
constituida por una Asamblea General y
un Consejo Rector, con un presidente y
un secretario general. La gente del Con-
sejo Rector es magnifica, son muy pro-

Imagen tomada durante la entrevista por videoconferencia.

Hay centros de I+D, universidades,
hospitales, empresas del sector indus-
trial y energético, suministradores de
equipos, empresas de ingenieria... Se ha
estructurado en grupos temdticos y en ca-
da uno de ellos hay diferentes actores. Se
estdn desarrollando proyectos de inves-
tigaciébn muy interesantes. De momen-
to hay diez grupo de trabajo, que reco-
gen de forma muy completa los diferen-
con la

tes aspectos relacionados

proteccién radiolégica. En algunos de

activos y estan haciendo un trabajo ex-
celente. Estoy muy contenta de estar ahi.
Ademds, antes no podia ir a todas las
reuniones de los grupos, pero como du-
rante la pandemia se han hecho por vi-
deoconferencia he podido participar en
casi todas.

Otro aspecto relacionado con la in-
vestigacion es el de las cdtedras del CSN,
de las que usted coordina una. ;En qué
consiste su labor?

Si, yo llevo la citedra Juan Manuel
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Kindeldn. Tal como estdn planteadas las
citedras actualmente lo que hacemos es
dirigir la comision de coordinacién o se-
guimiento, donde el grupo que ocupa la
citedra nos muestra en qué ha inverti-
do laayuda. No se trata de controlar o su-
pervisar sino de intercambiar opiniones
y conocer la marcha de los proyectos.
Para nosotros es importante comprobar
que se produce un retorno, que el dine-
ro que invertimos suponga un beneficio
en forma de conocimiento.

Hasta ahora las cdtedras estaban
asignadas de forma estable a una Escuela
Técnica, pero tengo entendido que en el fu-
turo el Consejo quiere hacer convocato-
rias competitivas abiertas.

Esa es la intencién, pero todo es-
to estd costando un poco por las dificul-
tades provocadas por la pandemia. No
podemos difundir atin estas convocato-
rias hasta que no estén aprobadas y en-
cima de la mesa. El modelo de una insti-
tucién publica, como el Consejo, no es el
mismo que el de las empresas privadas
que financian cdtedras, y por eso creemos
que es mds adecuado sacarlas a concur-
so mediante seleccién competitiva.

Dentro del apoyo a la investiga-
cion, el Consejo tiene también un Plan de
I+D para subvencionar proyectos. ;Cémo
se encuentra actualmente?

El Programa de I+D se mantiene,
pero es verdad que en los tltimos anos
no se ha podido sacar la convocatoria de
las subvenciones por la prérroga de los
Presupuestos Generales del Estado, pe-
ro espero que en 2021 podamos volver a
convocar nuevos proyectos.

Usted participa en los comités de en-
lace con la Empresa Nacional del Uranio
(ENUSA), el Ciemat y la Asociacion de
Municipios en Areas de Centrales Nuclea-
res (AMAC). ;Qué objetivo tienen esos co-
mités?

El objetivo es mantener un con-
tacto cercano con instituciones cuya la-
bor es objeto de especial atencién por
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parte del Consejo y se hacen una o dos
reuniones cada ano. Las actividades que
se realizan son parte de nuestra rutina ha-
bitual. Cada consejero lleva algtin comi-
té de enlace y participa en otros. Por
ejemplo, el del Comité de Energia Nu-
clear, con las eléctricas, es responsabili-
dad del consejero Javier Dies, el del Cie-
mat lo coordina el consejero Francisco
Castejon, y lo mismo ocurre con el de En-
resa, que lo lleva la consejera Pilar Lucio.
Aunque podamos participar en algunos
de ellos otros consejeros es de forma se-
cundaria. Con Enusa, que es el que yo co-
ordino, no hay ningiin tema problemd-
tico actualmente.

También coordina el grupo que ha

“Hasta ahora el FORO
ha desarrollado
una docena de proyectos

que son de mucha
utilidad”

elaborado el informe nacional de cumpli-
miento de la Directiva 2014/87 de Eura-
tom, sobre seguridad de las instalaciones
nucleares. ;En qué consiste ese informe y
cémo se elabora?

Los estados miembros tienen que
presentar un informe sobre la aplicacién
de esta Directiva explicando la forma en
que se realiza su cumplimiento, con la
asuncién de la responsabilidad y el com-
promiso respecto a la seguridad nuclear.
Elinforme lo presenta Espana, pero lo co-
ordina el CSN, con la participacién de to-
das sus unidades técnicas. Para darle un
alto contenido institucional siempre ha
puesto a un consejero como coordinador.
Este informe habia que presentarlo el 22
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de julio de este afio y a pesar de la pan-
demia se pudo presentar. La verdad es que
el trabajo ha sido muy satisfactorio y
agradezco la colaboracién y contribu-
cién de todos los que han participado.

También ha participado en el octa-
vo informe nacional de la Convencion de
Seguridad Nuclear.

En este informe el liderazgo es del
consejero Javier Dies, pero yo le pedi
participar para entrar en ese tema que me
parece muy interesante. También se ha
terminado y se iba a presentar este afo,
pero debido a la pandemia se ha pos-
puesto a 2023. Es un informe que se ha
hecho de la forma mads rigurosa y minu-
ciosa posible. En su momento habré que
presentarlo, responder las preguntas que
suscite entre los representantes de los
paises firmantes y luego se hace una eva-
luacién del informe.

Al principio citaba la importancia
de las relaciones internacionales. Dentro
de este dmbito usted representa al CSN en
el FORO Iberoamericano. ;Qué impor-
tancia atribuye a su actividad?

No es el tnico lugar donde se tra-
tan estas relaciones, ya que el OIEA tie-
ne un Departamento que se ocupa de
coordinar a los paises iberoamericanos,
pero el FORO tiene una creciente rele-
vancia. En él participan 10 paises y su fun-
cién es la de intercambiar experiencias.
Funciona mediante proyectos que coor-
dina un comité técnico que preside un re-
presentante del CSN. Hasta la fecha se
han desarrollado una docena de proyec-
tos y realmente son de mucha utilidad.

Espafia va a asumir la presidencia
del FORO este 2021. ;Supone ejercer al-
guna funcion relevante?

La presidencia es rotatoria y por
orden alfabético d ellos miembros. Pasé
de Colombia a Cuba y ahora le toca a Es-
pana. Solo supone que nuestro pais se en-
carga de organizar las reuniones y pre-
sidir el Plenario, que es el rgano sobe-
rano del FORO @
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El teletrabajo, una formula laboral secundaria hasta hace un
afio, se ha convertido en una opcion mayoritaria para el futuro

La semilla que germiné
con la pandemia

“Cuarentenas, confinamientos, limite de movimientos... una serie de medi-
das extraordinarias e inimaginables se han sucedido en el dltimo afio como
consecuencia de la expansion de un virus que ha provocado mas de dos
millones de muertes por todo el planeta y ha asestado el golpe mas duro
desde la II Guerra Mundial a las economias de todo el mundo. Pero esta
pandemia, como un efecto secundario de sus catastréficas consecuencias,
ha permitido que germinen las semillas de una innovadora forma de enten-
der la vida laboral. El teletrabajo se ha alzado como una de las grandes alter-
nativas para que los trabajadores se olviden de la eterna rutina casa-traba-
jo-casa, y puedan establecer un nuevo paradigma, en el cual deja de ser
necesario desplazarse hasta el centro de trabajo. Una opcién cuyas conse-
cuencias psicoldgicas, econémicas, sociales y ambientales apenas han
empezado a esbozarse.
Texto: Hugo Barcia Cristébal | Periodista cientifico

E168,8 % de los trabajadores afirma sentirse satisfecho con el teletrabajo.
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114 de marzo de 2020, cuando entrd

en vigor el estado de alarma decreta-

do por el Gobierno para intentar con-
tener la expansion del coronavirus SARS-
CoV-2, se inst6 a las empresas e institucio-
nes a que adoptasen la modalidad del
teletrabajo para todas aquellas actividades
que no estuvieran incluidas en el reduci-
do listado de las consideradas esenciales.
Casi sin previo aviso, mds de dos millones
de espanoles tuvieron que modificar sus
costumbres laborales (o educativas en el
caso de los estudiantes) y se unieron a los
950.000 trabajadores que ya desarrolla-
ban su labor a distancia en 2019, segtin la
consultora laboral Randstad.

Medio ano después, la aceptacion de
este método de trabajo ha sido predomi-
nantemente positiva, tal y como indica
la dltima encuesta del Centro de Inves-
tigaciones Sociolégicas de octubre, don-
de el 68,8 % de los trabajadores afirma
sentirse satisfecho o muy satisfecho con
esta forma de empleo y tres de cada cua-
tro anadieron que era una buena opciéon
para continuar trabajando una vez fina-
lizada la pandemia de la covid-19. Sin em-
bargo, estas cifras no muestran la dificul-
tad de implementar una novedosa
férmula laboral que apenas se habia des-
arrollado en Espana hasta este ano. De he-
cho, de acuerdo con el barémetro, los
trabajadores han tenido problemas para
conciliar la vida laboral con la familiar,
puesto que dos de cada tres afirmaron ha-
berse sentido siempre o a veces “dema-
siado cansados después de trabajar como
para encargarse del cuidado de los hijos
o las tareas domésticas”.

Estas dificultades fueron consecuen-
cia de la precipitada implantacion del te-
letrabajo, debido a las circunstancias ex-
cepcionales, lo que supuso un cambio
radical en todos los sentidos para los tra-
bajadores. Porque lo que habitualmente
se habria producido de forma gradual
vino acompafado de un confinamiento
que impedia salir a la calle (excepto para
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las necesidades bdsicas), cerré las escue-
las e institutos y generd una gran incerti-
dumbre en torno a un virus del que ape-
nas se tenfa conocimiento. Y la vida laboral
tuvo que lidiar con todo ello a la vez.

Esta situaciéon extrema provocé se-
cuelas mentales y fisicas en muchos tra-
bajadores, incapaces de sobrellevar tan-
tos cambios. Fruto de ese desgaste mental,
los psicélogos jugaron un papel muy im-
portante durante la cuarentena. Aunque
ellos también se vieron obligados a adap-
tarse y ofrecer sus consultas por via tele-
mitica -lo que para muchos profesiona-
les dificultaba atin mds su tarea-, acabaron
siendo parte fundamental del proceso.

Es el caso de Mercedes Matons, psi-
cbloga clinica, que ha vivido en prime-
ra linea el aumento de consultas desde
marzo. Cuando se le pregunta acerca del
impacto que puede tener el teletrabajo en
la gente, no le quedan dudas: “el tema del
aislamiento es fundamental, provoca una
gran vulnerabilidad psicol6gicamente
hablando”. Entre los trastornos mas fre-
cuentes que suele provocar esta situa-
cién cita “la ansiedad, el insomnio, la
agresividad, bloqueos mentales, crisis de
angustias y de llanto o la depresion”.

“Lo mds importante es seguir un ho-
rario determinado, no estar ocho horas
seguidas trabajando y poder parar a to-
mar un café” aconseja. Ademds, Matons
recomienda utilizar estas pausas para
charlar con alguien, aunque sea por te-
léfono en el caso de quienes viven solos,
para evitar la sensacion de aislamiento.
Otra de las medidas que recomienda to-
mar es limitar los espacios de la casa, es
decir, tener un lugar fijo de trabajo. Hay
que evitar teletrabajar desde la propia
habitacién donde uno duerme o en el co-
medor, dos espacios que se deben rela-
cionar con actividades que no guarden
relaciéon con la actividad profesional.
“Esto es esencial para mantener los ciclos
circadianos, algo importante para nues-
tro reloj bioldgico”, afirma.

dLFa 45

Eso si, Matons cree que el futuro del
teletrabajo no tiene nada que ver con lo
que se ha vivido en estos meses de pan-
demia. En situaciones normales, los hi-
jos no pasan las 24 horas del dia en casa,
por lo que los padres pueden trabajar
desde el hogar sin molestias. Por ello, la
psicéloga opina que el teletrabajo debe-
ria seguir implementdndose en el futu-
ro, aunque siempre bajo un formato se-
mipresencial, puesto que “las relaciones

Mercedes Matons, psicéloga clinica.

humanas y la presencialidad son funda-
mentales. Somos animales gregarios”,
sentencia.

Una oportunidad para la Espana
rural

Una de las posibles ventajas que presen-
ta el teletrabajo, al no requerir que los em-
pleados acudan a las dependencias de sus
empresas, es que muchos de ellos pueden
trasladarse a sus lugares de origen, o a sus
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segundas residencias, normalmente situa-
das en ambientes naturales alejados de la
contaminacién y el ruido caracteristicos
de las grandes urbes que albergan las se-
des de las grandes compaiiias. Un claro
ejemplo de ello es lo que sucedi6 en ciu-
dades como Madrid durante la primera
etapa de la pandemia.

En la capital se vivieron dos tipos de
desplazamientos hacia otras ciudades o
pueblos. Por un lado, el de las personas
que trabajaban y
residian en Ma-
drid, pero no eran
originarias de la
capital, que se
marcharon a tele-
trabajar a sus otras
residencias. Esta
situacion se pro-
pagd principal-
mente entre los j6-
venes, que evita-
ban asi los eleva-
dos gastos que
supone habitar en
una gran ciudad.
Por otro lado, se
encontraban los
trabajadores de
mayor edad y con
un poder adquisi-
tivo superior, que
les permite osten-
tar una segunda
residencia en zo-
nas mds tranqui-
las como la montana o la playa. En este
segundo caso, la decision de alejarse de la
ciudad no era tanto econdmica, como en
el caso de los jovenes, sino mds bien de
confort. Por lo general, las segundas vi-
viendas constan de mas espacio, tanto en
el interior del inmueble como de zonas
verdes, que los pisos de las ciudades, lo que
durante el confinamiento garantizaba
una mayor libertad de movimiento, aun-
que siempre limitada.
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La capacidad de adaptacion del CSN

Como tantas otras instituciones, el pasado 13 de marzo el Con-
sejo de Seguridad Nuclear (CSN) decidié suspender tempo-
ralmente las actividades presenciales en su sede e implantar
el teletrabajo como forma principal de que sus empleados re-
alizasen sus tareas habituales. Tan solo una pequena parte del
personal, la que se consideré imprescindible para garantizar
el funcionamiento de la organizacién, tuvo que continuar
desplazandose hasta las oficinas del Consejo. Mas del 80 %
del personal comenzé a trabajar desde sus hogares, una ci-
fra que apenas ha variado en la actualidad, ya que se en-
cuentran teletrabajando 344 empleados, lo que supone “un
81 % del total de la plantilla’, seguin Jorge Ciria, subdirector
de Personal y Administracion.

La urgenciay la falta de experiencia de semejantes circuns-
tancias hicieron que la adaptacion al cambio no estuviera exen-
ta de complicaciones, que progresivamente se pudieron sorte-
ar. Uno de los primeros problemas a solventar, que exigi6 una
respuesta inmediata es el que tuvo que afrontar la Subdireccion
de Tecnologias de la Informacion: el reparto de ordenadores al
personal que carecia de ellos y habilitar los sistemas telemati-
cos para que todos los empleados en teletrabajo pudiesen co-
nectarse a los sistemas informaticos del Consejo.

Precisamente es el caso de las perso-

nas que ponfan rumbo a sus segundas re-
sidencias sobre el que sitda el foco Luis
Antonio Sdez, profesor titular de econo-
mia de la Universidad de Zaragoza y es-
pecialista en demografia rural. En su opi-
nién, “es muy poca la gente que ha
quemado por completo sus naves en el
mundo urbano”, e indica que la dindmi-
ca que mds se ha extendido “es la de aque-
llos que han aprovechado su segunda re-
sidencia” para teletrabajar durante el
confinamiento. Esto es consecuencia, se-
gun Séez, de que la pandemia ha ayuda-
do a “acelerar el proceso para bastantes
personas de que lo que parecia que era
una vivienda suplente o secundaria pue-
de ser protagonista”.

Eso si, también afirma que es nece-
saria una importante inversién para
atraer a las parejas y familias de nuevo
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Su subdirector, Manuel Malavé, explica que los primeros
dias carecian de ordenadores portatiles suficientes para en-
tregar a todos los trabajadores y que “la situacion se desbor-
dé rapidamente’, lo que llevd, dice, “a que muchos empleados
tuvieran que emplear sus propios ordenadores personales
para trabajar en remoto”. Sin embargo, segun dice, no pasé de-
masiado tiempo hasta que pudieron adquirir nuevos equipos,
con resultado “muy favorable”. A la entrega de estos disposi-
tivos hubo que sumarle una campara de concienciacion en
ciberseguridad que facilitaba a los trabajadores los consejos
y advertencias necesarias para evitar posibles amenazas enla
red del CSN, puesto que tal y como Malavé indica, “el eslabén
mas débil de la cadena es el factor humano y sobre él no de-
jamos de insistir en que debe aplicar siempre la cultura de se-
guridad necesaria”. Para el responsable, la clave que les ayu-
do a afrontar esta situacion fue la anticipacion, ya que la opcion
del teletrabajo “ya estaba prevista”y la situacion de la Covid-
19 no hizo “mas que acelerar el proceso’, concluye.

Otro de los principales escollos a sortear por los trabaja-
dores fue el de la comunicacion, y para ello contaron con
una herramienta esencial que les permitié organizar video-
conferencias y seminarios y mantener las reuniones que ya

Luis Antonio Sdenz, profesor de Economia de la Universidad de Zaragoza.
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estaban previstas. Para ello, el Consejo cuenta con la plata-
forma TIXEO. Los datos de utilizacién permiten hacerse una
idea de la relevancia que su uso ha tenido. Desde los albores
del estado de alarma, en marzo, se han celebrado miles de
reuniones telematicas con un nimero medio de asistentes de
3,48 y una duracién media de 43 minutos por sesion. El ré-
cord de asistentes a una misma reunién ha sido de 64.
Gracias a este y otros programas que mas tarde se fueron
empleando en el CSN, fue posible mantener la agenda de
reuniones de ambito supranacional. Segun dice Isabel Villanue-
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sar de que en un principio las organizaciones internacionales
se resistian a llevar a cabo sus actividades en modo virtual, y
trataban de posponer las fechas de reunion hasta finales del
ano 2020, el resultado ha sido un éxito”. También resalta que
la figura del webinar ha resultado ser una de las mas adecua-
das ante la situacién creada: “Se ha observado que es un ex-
celente sistema para mantener las reuniones internacionales
y si bien hay una parte de socializacidon que es insustituible,
el intercambio de informacién, y el objetivo principal de las
reuniones estda ampliamente cubierto por los sistemas virtua-

va Delgado, jefa del Gabinete de la Secretaria General, “a pe-

CSN =

Pantalla de acceso al (SN para los empleados que estan teletrabajando.

a las zonas rurales y poder retenerlas.
“Lo que se requiere es mds imagina-
cién que presupuesto, mds que subven-
ciones hay que generar nuevas platafor-
mas” dice, y menciona varios ejemplos
que serian beneficiosos para esa repo-
blacién, como levantar escuelas, mejo-
rar la red de transporte, crear clubes de
actividades para los nifios, o promover
el uso ludico del campo, por ejemplo,
abriendo senderos que pueda atraer a
los més interesados en la materia. “Hay
algunos pueblos que solo hablan de la
banda ancha y creo que deberian mirar
también por la infraestructura social”,
concluye.

De cara al futuro, Sdez cree que una
parte considerable de la gente que optd
por marcharse a estas zonas menos habi-
tadas volverdn a las grandes ciudades. Sin
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embargo, no duda de que esta situacién
ha generado “un impulso” para que la
gente vea lo sencillo que seria trasladar-
se a estos lugares de forma permanente.

Otra de las consecuencias positivas
que tendria la adopcidn del teletrabajo y
la marcha a medios rurales seria la reduc-
cién de la contaminacién y de las emi-
siones de didxido de carbono a la atmos-
fera. De hecho, implantar el trabajo a
distancia dos dias a la semana disminui-
ria dichas emisiones hasta en tres millo-
nes de toneladas anuales, segtin cdlculos
realizados por la Fundacién Mdésfami-
lia. Este descenso seria consecuencia,
principalmente, de la disminucion de los
desplazamientos, que ademds permiti-
ria rebajar el ntimero de victimas en ac-
cidentes de trafico, una cifra que en 2019
en Espafia se cerr6 en 1.098 personas

les”. También ha identificado una franja horaria 6ptima para

que puedan participar personas de to-
das las regiones del planeta: la com-
prendida entre las 11:00 horas y
15:00 h, hora espafola peninsular.
Otras ventajas que presentan las
reuniones internacionales a distancia
segun Villanueva, es el proceso de la
democratizacion de la participacion,
puesto que el numero de participan-
tes en ellas es superior al que habia
antes de la pandemia ya que “no es
necesario realizar gastos asociados a
un viajey estancia, la participacion en

fallecidas y que parece ser que en 2020 no
superard el millar de defunciones.

Una nueva ley del teletrabajo

La gran pregunta que cabe realizarse aho-
ra es: ;qué futuro tiene el teletrabajo?
Porque lo que ha quedado claro es que
esta medida excepcional, que se imple-
ment6 de forma precipitada y con mu-
chas incognitas acerca de su efectividad,
tanto por parte de empleadores como
de empleados, ha terminado por modi-
ficar nuestra idea de jornada laboral per-
fecta. No solo a nivel personal, para que
los trabajadores realicen sus tareas des-
de el hogar de forma mads relajada, sino
también a nivel de eficiencia. El objeti-
vo que el teletrabajo pretende lograr con
su progresiva implantacion es que las
empresas sigan siendo igual de compe-
titivas y que sus empleados no se vean
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Gestion del CSN entre marzo y octubre de 2020

do paulatinamente”. De hecho, afir-
ma que actualmente “se mantiene

Videoconferencias realizadas: Mas de 4.600 presencia diaria”aunque tanto el nu-
% personal del CSN teletrabajando 81% mero de miembros de la inspeccién
Reuniones con reguladores internacionales 30 como el tiempo de reconocimiento
Licencias de personal y homologaciones de cursos 2125 se han reducido.

Informes aprobados sobre instalaciones radiactivas 120 A pesar de esta breve pausa, la
Informes aprobados sobre instalaciones nucleares 30 actividad del CSN nunca se paralizé
Licencias de operacidn de instalaciones nucleares y radiactivas del ciclo de comustible 30 por completo. Asi lo confirmé el pre-
Solicitudes dictaminadas 2356 sidente del Consejo, Josep Maria Sere-
Actualizaciones de la web 40 na i Sender, durante la sequnda reu-
Publicaciones en redes sociales 400 nién anual de la Asociacion
Buzon de comunicaciones Mas de 700

actividades formativas, conferencias. . .; dice. Hoy en dia, el pro-
ceso es mucho mas simple y se limita a realizar una inscrip-
cién o registro y unirse en el momento que se desarrolla el
evento.

¢Y qué hay de las inspecciones de campo? ;Cémo se pu-
dieron desarrollar de manera eficaz a pesar de esta nueva si-
tuacion? La respuesta la proporciona Rafael Mendilibar, ins-
pector residente, que afirma que en abril “se siguié
manteniendo en algunas centrales una visita a la semana”y
que fue a partir de mayo cuando“la presencia fue aumentan-

obligados a desplazarse todos los dias de
la semana a la oficina, aliviando parte de
su carga mental.

Para los trabajadores, la respuesta es
clara. Segun la tltima encuesta realizada
por la Cdmara de Comercio en junio de
2020, el 84 % de los espafioles queria te-
letrabajar dos o tres dias a la semana, y esta
cifra aumentaba entre aquellos que cre-
fan que sus tareas podian realizarse com-
pletamente desde el hogar. En este dlti-
mo grupo, la opcién favorita era la de
trabajar a distancia hasta tres o cuatro
dias a la semana. Entre los principales
atractivos de adoptar esta nueva moda-
lidad de trabajo, un 62 % de encuestados
lo preferfan porque reducia el tiempo de
desplazamiento, y un 59 % afirmaba que
les ayudaba a ahorrar en gastos persona-
les como transporte, ropa o alimenta-
cién. Todo eso a pesar de los aspectos
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Internacional de Reguladores Nuclea-
res (INRA, por sus siglas eninglés), que
tuvo lugar el 22 de septiembre. Seguin explicé, durante el esta-
do de alarma, se aprobaron 81 informes sobre instalaciones ra-
diactivas, otros 19 sobre instalaciones nucleares, se otorgaron
438 licencias de personal y homologaciones de cursos y se
atendieron mas de 400 consultas. Un balance que demuestra
que el teletrabajo no tiene por qué contemplarse tan solo como
una medida excepcional, surgida a raiz de la pandemia de co-
vid-19, sino que habra que valorar la extension de su uso en el
futuro; por ejemplo, permitiendo que el personal alterne jorna-
das laborales en la sede con dias de trabajo telematico.

Trabajar desde casa permite disfrutar de una mayor comodidad.
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Técnicos del CSN'y de Enresa durante una reunion de trabajo
realizada por videconferencia.

Ese mismo balance
positivo es compartido
por varios miembros del
personal. Es el caso de
Maria José Lopez, jefa de
Area de Sistema Eléctri-
cos e Instrumentacion y
Control, quien cree que
seria buenaidea mante-
ner parcialmente el tele-
trabajo a pesar de que
“no es la forma ideal de
trabajar ni de comuni-

carse”. Por esa razén, aboga por buscar una manera de alternarlo con el pre-
sencial. Manuel Malavé también lo ve factible, “siempre y cuando las condicio-

nes de seguridad cibernéticas y de estructura de la red estén garantizadas” e
incluso Rafael Mendilibar, quien vio paralizadas en abril sus inspecciones per-
sonales, saca el lado bueno del teletrabajo: “las videoconferencias son bene-

ficiosas cuando se hacen las reuniones con el titular, sobre todo cuando se ha-
cen fuera de horario laboral y no hace falta desplazarse a la central”. Para todos
ellos, Jorge Ciria tiene una buena noticia: “El Consejo estd convencido que el

teletrabajo ha venido para quedarse, y se esta trabajando en un protocolo que
lo regule de manera permanente, una vez que haya finalizado esta situacion

tan peculiar”.

negativos que ha conllevado, puesto que
hasta un 50 % apuntaba a la falta de con-
tacto social como el principal problema,
seguido de la dificultad para separar el
horario laboral y personal (un 44 %), la
sobrecarga de trabajo (37 %) y la asun-
cién de costes que deberia cubrir la em-
presa (33 %).

A corto plazo, el teletrabajo ya es una
realidad, y asi lo confirma desde sep-
tiembre el Decreto Ley 28/2020 que
constituye la norma que regula el tele-
trabajo desde el 13 de octubre, fecha de
su entrada en vigor. De acuerdo con
esta norma, el trabajo a distancia debe
ser siempre voluntario para el trabaja-
dor y el empleador; es decir, debe ser fru-
to de un consenso entre ambas partes.
Sin embargo, esta decision es reversible,
por lo que el empleador o el trabajador
pueden escoger poner fin a esta formula
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en cualquier momento para retomar el
trabajo presencial. Eso si, esta norma
no se aplica al teletrabajo que surgié
como consecuencia de la covid-19, y
tampoco se aplicard a quienes teletraba-
jen de forma esporddica. Tan solo po-
drdn recurrir a ella aquellas personas
que trabajen a distancia como minimo
un 30 % de su jornada en un periodo de
cémputo de 3 meses. La mala noticia de
este decreto ley es que no entrard en vi-
gor hasta que no concluyan los conve-
nios colectivos actuales de las empresas
que ya tengan regulacion del teletraba-
jo, lo que podria requerir de hasta un pe-
riodo de tres afos.

Faltan medios e infraestructuras

Sin embargo, esta ley no es suficiente
para Maria José Dominguez, economis-
tay docente en la Universidad de Santiago
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de Compostela. En su opinién, la econo-
mia espafola no estaba preparada para
la aplicacién tan temprana del teletraba-
jo, a diferencia de otros paises, y eso se
debe a la “falta de medios y de infraes-
tructuras en las empresas”.

“Actualmente solo unas pocas mul-
tinacionales en Espana, que eran las que
ya habian comenzado a aplicar el teletra-
bajo, estaban listas”, afirma, y anade que
el trabajo a distancia que se efectué du-
rante la pandemia no puede ser conside-
rado como teletrabajo. “Eso no fue tele-
trabajar, los nifos estaban en casa y
requerian atencién. No se podia estar a
todo a la vez”, dice. También fue negati-
vo para el bolsillo de los trabajadores,
quienes tuvieron que hacerse cargo de to-
dos los gastos generados por la nueva
actividad. Por suerte para ellos, la nue-
va ley tiene en cuenta esta circunstancia
y obliga a las empresas a hacerse respon-
sable de proveer los medios.

Ademads del ahorro de estos costes
directos, Dominguez asegura que las em-
presas también ganaron en competitivi-
dad, puesto que a raiz de la pandemia
“aument6 mucho la productividad de los
trabajadores”. Asi lo confirma un infor-
me de CaixaBank Research, que estima
que la adopcion del teletrabajo en Espa-
fa podria aumentar esa productividad
entre un 1,4 % y un 6,2 %. Aunque, como
menciona la economista, estos buenos
resultados se lograron “a costa de que re-
almente no habia ninguin tipo de control
sobre ese teletrabajo”. Precisamente ser ca-
paces de gestionar el horario de los tra-
bajadores es el gran objetivo que la eco-
nomista sefiala para que esta nueva
modalidad se implante en la economia es-
panola de manera efectiva, porque tanto
las empresas “que comprobaron que efec-
tivamente se podia aplicar el teletrabajo
como norma general” como los emplea-
dos “que vieron que era maravilloso” es-
tdn de acuerdo en una cosa: el teletraba-
jo ha llegado para quedarse. @
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El futuro de la impresion
3D es ya el presente

La tecnologia de impresion en tres dimensiones o 3D lleva afios integra-
da en el capitulo de las tecnologias revolucionarias con las que se dibuja
el futuro, pero no acababa de despegar fuera de unas pocas aplicaciones
de laboratorio o de interés muy especifico. Ahora, la pandemia provoca-
da por el virus SARS-CoV-2 le ha proporcionado un empujéon que ha
puesto de manifiesto su relevancia y su futura inserciéon en nuestra vida
cotidiana. En este afio en el que la salud ha sido la principal preocupa-
cién de gobernantes y gobernados, ha jugado un papel protagonista en
diferentes aspectos y aplicaciones relacionadas con la medicina. Més alla
incluso de este ambito, la impresiéon 3D se ha abierto camino también en
el sofisticado mundo de los reactores nucleares.
Texto: Belén Tobalina | Periodista cientifica, redactora de La Razén

Mascarilla para sanitarios desarrollada por el CSIC e impresa en 3D.
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a crisis sanitaria por la covid-19 ha

impulsado en Espana el uso de la im-

presion 3D. Habia tanta falta de ma-
terial sanitario que un grupo de investi-
gadores del CSIC, junto con varios hos-
pitales y empresas, se pusieron a trabajar
mano a mano. “La idea surgié de forma
espontanea. Nos reunimos el comité ges-
tor de la Plataforma FAB3D para ver qué
podiamos hacer. Creamos un grupo de
trabajo contando con distintos centros de
investigacion del CSIC y fabricantes pa-
ra producir pantallas protectoras para
los sanitarios y luego los hospitales nos
llamaron para pedirnos otros produc-
tos”, recuerda Juan Rodriguez, del Insti-
tuto de Ciencia y Tecnologia de Polime-
ros (ICTP-CSIC). Habia que ganar tiem-
po. Y “la impresién 3D nos permitié
atender unas necesidades en una situa-
cién en la que no habia productos. El re-
punte de produccién fue brutal en los
meses mas criticos de la pandemia” con-
virtiéndose asi en un importante aliado,
“cuando hay una ruptura de stock”.

Diseniaron vélvulas para respirado-
res, torundas para PCR y pantallas de
proteccidn facial. En concreto, fabricaron
“1.400 diademas para las pantallas” par-
tiendo del diseno de Domotek. En la ac-
tualidad, ya son ocho hospitales con este
tipo de dispositivos validado, aunque su
uso estuvo limitado a la ruptura de stock.
En el caso de los hisopos, cuatro hospi-
tales estdn colaborando con el proyecto
HISOPOC, financiado por el CSIC: el
Hospital de Valdecilla (Santander), el de
Biocruces (Bilbao), La Paz (Madrid) y el
de Parapléjicos de Toledo. La idea parti6
de Domotek, que se hizo eco de que en
EE UU los empezaban a fabricar asi.

A nivel nacional, el hospital virtual de
Valdecilla ha sido pionero. “Han fabrica-
do mads de 60.000 hisopos en 3D. Esta ha
sido basicamente su tinica fuente de bas-
toncillos. Los otros tres no llegaron a fa-
bricar, pero estamos validando nuestro
modelo con la idea de poder comprar
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impresoras 3D para cada uno de estos
hospitales con el fin de que puedan auto-
abastecerse de este producto, ya que en las
condiciones actuales sale mds rentable
imprimirlo en 3D”. También hicieron co-
nectores para equipos de proteccion, el sis-
tema basado en mdscaras de buceo inte-
grales de Decathlon ante la falta de equipo
de proteccion certificado. “Hicimos entre
150 y 200 unidades por resina y FDM”; es
decir modelado por deposicién fundida,
una técnica con la cual para imprimir la
pieza se utiliza una bobina de filamento,
a solicitud del Gregorio Marafién.

En cuanto a los conectores para so-
porte respiratorio de los pacientes, “man-
damos entre 40 y 50 kits al Gregorio Ma-
rafién y entre 35 y 40 al Clinico, de los
modelos Charlotte y Dave. También par-
ticipamos en la fabricacién de mds de
20 kits de conectores hechos con resina
biocombustible del disefio del Hospital
Infanta Leonor”, afirma. Todo ello gracias
a que “no hubo problemas para conseguir
filamento ni resina. Hubo empresas que

nos regalaban filamento a cambio de que
les retornaramos las piezas impresas para
donarlas a hospitales”. No fueron las tni-
cas donaciones. A ellas hay que sumar las
de miles de ciudadanos anénimos que
quisieron poner su granito de arena y
los investigadores lo han devuelto a la so-
ciedad al compartir todo el conocimien-
to aprendido sobre la impresién 3D de
material sanitario en la web 3D4emer-
gency, donde se pueden ver los modelos
fabricados y validados, disefios y fiche-
ros de impresion.

“La covid ha marcado un antes y un
después en la impresién 3D. Bastantes
hospitales veran esta tecnologia como
una herramienta esencial a incorporar en
sus centros para poder fabricar a nivel in-
terno’, estima el investigador, que ve di-
ficil que en un futuro ambas tecnologi-
as lleguen a competir, aunque “ya hay
productos impresos en 3D con precios
competitivos, como las torundas, que al
ser tan pequefas se producen en muy
poco tiempo: 1.000 diarias con una
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mdquina, de modo que los hospitales po-
drian autoabastecerse de torundas con
una maquina de unos 6.000 euros”. En el
caso de las pantallas, “no merece la pena.
Tardamos siete horas en hacer tres coro-
nas”. Le preguntamos si podrian produ-
cirse mascarillas: “Quirtdrgicas hoy no.
Pero hay de pléstico flexible impresas en
3D que cuentan con una apertura para co-
locar el filtro, aunque se tardan hasta 11
horas para fabricar una sola mascarilla”

Corazones impresos

En muchos dmbitos se estdn dando pa-
sos de gigante en fabricacion aditiva. De
hecho, aproximadamente un afio antes de
que la covid-19 cambiara nuestras vidas,
investigadores de la Universidad de Tel
Aviv, en Israel, crearon el primer minico-
raz6n impreso en 3D que palpita, utili-
zando para ello tejido humano de un pa-
ciente, segin publicé la revista Advanced
Science. Nadav Noor, del Laboratorio de
Ingenieria de Tejidos y Medicina Regene-
rativa de dicha universidad y primer

Proceso de impresion de un corazén artificial realizado en la Universidad de Tel Aviv.
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autor del estudio, explica que para fabri-
car el corazén impreso en 3D “tomamos
una pequefia muestra de tejido durante
una biopsia. En concreto de epiplén, que
es el tejido adiposo que rodea el abdomen
y que puede obtenerse mediante un pro-
cedimiento minimamente invasivo. Des-
pués, separamos las células y el material
circundante. Mientras que las células se
manipulan genéticamente para que sean
células del corazoén o las que forman va-
sos sanguineos, el material restante se
procesa para formar un gel. Mezclamos
los dos y obtenemos la biotinta. Podemos
formar muchos tipos de bioenlaces asi. En
mi investigacién usamos uno para el te-
jido cardiaco y biotinta para los vasos
sanguineos”.

“Después —prosigue— los introdu-
cimos en la impresora junto con el mo-
delo 3D a imprimir (basado en una to-
mografia computarizada o resonancia
magnética) e imprimimos estos tejidos”.
El tiempo varia: “Puede llevar unos mi-
nutos imprimir parches de corazén y
unas pocas horas para un corazén peque-
fio a escala (del tamano del corazén de
una rata)”. A continuacidn, “incubamos
los tejidos hasta que las células se orga-
nizan y los tejidos maduran. Después de
4-7 dias, los parches cardiacos comenza-
ron a contraerse espontaneamente, por
lo que, potencialmente, estos tejidos po-
drian trasplantarse en el 6rgano defectuo-
so para permitir que el 6rgano recupere
su funcién”. Y una ventaja esencial: “Dado
que los tejidos proceden del propio pa-
ciente, no serdn rechazados por su siste-
ma inmune”. “Ademads, imprimimos co-
razones humanos de unos 3 cm, con la
estructura anatémica bdsica y los prin-
cipales vasos sanguineos”.

El dilema es cémo hacer que funcio-
ne como un érgano real. “El principal de-
safio que debemos superar es el cultivo y
la maduracién a largo plazo de los tejidos
y 6rganos. Este paso es crucial para obte-
ner el comportamiento fisioldgico de las
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Image del primer minicorazén impreso en 3D que palpita, publicado en Advanced Sciences.

estructuras disenadas (la capacidad de
los corazones para contraerse sincrénica-
mente y bombear sangre). Estamos usan-
do un biorreactor que le dard al corazén
impreso las condiciones adecuadas para
la maduracién: temperatura, oxigeno,
presion de flujo, etc. Ahora estamos en
esta etapa. Después de un tiempo, las cé-
lulas comenzardn a comunicarse entre si
y a tener capacidad de bombeo”. Resulta
prometedor, tanto que surge la pregun-
ta de cudndo podria ser una realidad
préctica. “No podemos predecir el tiem-
po que requerird llevar estos desarrollos
ala aplicacidn clinica y seria irresponsa-
ble hacerlo. Esperamos que el campo de
la ingenieria de tejidos y la medicina re-
generativa se desarrolle rdpidamente, pero
debemos ser pacientes, atin queda mucho
trabajo por hacer. Ahora estamos inves-
tigando el comportamiento fisiol6gico
de los tejidos disefiados. Si obtenemos
resultados positivos, pasaremos a los

experimentos en modelos animales”. De
lograrse, supondria una revolucién en el
campo de los trasplantes y en el de las en-
fermedades cardiovasculares que son, se-
gun la OMS, la principal causa de defun-
ci6n a nivel mundial: en 2012 murieron
17,5 millones de personas por este mo-
tivo. En Espana, 120.859 en 2018, segtin
el INE.

No son los tinicos que estdn investi-
gando al respecto. En la Universidad de
Minnesota han impreso en 3D una bom-
ba cardiaca humana, segtin publicé en ju-
lio la revista Circulation Research, de la
American Heart Association. En el pasa-
do, diferentes investigaciones habian in-
tentado imprimir células del musculo
cardiaco, que se derivan de las células
madre pluripotentes (que tienen el po-
tencial de convertirse en cualquier tipo
de célula del cuerpo) sin éxito. En este es-
tudio, los investigadores cambiaron el pro-
ceso y funciond. “Al principio, probamos
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cardiomiocitos de impresion 3D, y fa-
llamos”, dijo entonces Brenda Ogle, in-
vestigadora principal del estudio. Des-
pués, descubrieron que podian lograr el
objetivo de una alta densidad celular en
menos de un mes para permitir que las
células latieran juntas como un corazén
humano. ;Cémo? Imprimiendo las célu-
las madre primero.

“La bomba cardiaca se imprimi6
como una estructura completa de acuer-
do con la plantilla de impresién, que se
genera reduciendo la escala de una reso-
nancia magnética de un corazén huma-
no al tamano de un corazén de ratén.
Ademds, el tabique entre los ventriculos
se elimind parcialmente para proporcio-
nar un paso para que el flujo unidirec-
cional pudiera propagarse a través de la
estructura impresa y facilitar la entrega
de nutrientes. La estructura se modificé
aun mds para limitar las conexiones

vasculares a dos vasos principales que se
extienden desde la parte superior de la es-
tructura, correspondientes ala aortayla
vena cava de la plantilla digital”, explica
Ogle. Todo un acierto, ya que lograron
que el modelo de musculo cardiaco que
“mide hasta 1,3 cm de largo” se contra-
jera espontanea y sincrénicamente, pre-
cisa la experta, que recuerda que “algu-
nos tejidos impresos en 3D, incluidos el
hueso, la cornea, el oido y la piel, se han
trasplantado con éxito al cuerpo huma-
no y se encuentran actualmente en en-
sayos clinicos o preclinicos. Sin embar-
go, para érganos mas complejos como el
higado, el rifién y el corazén, ain hay mu-
chos obstdculos que superar antes de te-
nerlos en nuestro cuerpo” Ahora bien,
“este avance representa un paso critico
hacia la generacién de tejidos a macro-
escala, y este modelo serd util para com-
prender la remodelacién asociada con

Prétesis generada en el Laboratorio de Impresion 3D del Hospital Parc Taiili de Sabadell.
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la progresion de la enfermedad cardia-
ca. También permitird probar la toxici-
dad o eficacia de un fdrmaco y, dada la
escala, es susceptible de probarse en ra-
tones y, quizds, algun dia, el trasplante cli-
nico”, concluye.

El precio de los recambios
No es lo mismo llevar un traje a medida
que uno de tienda. Lo mismo sucede con
las protesis, pero al igual que pasa con los
trajes a medida el precio cambia. “Sigue
siendo mds caro imprimir prétesis en
3D a medida que hacerlos por talla”, ex-
plica Ferran Fillat Goma, especialista en
Cirugia Ortopédica y Traumatologia del
Hospital Parc Tatili (Sabadell) y director
del Laboratorio de Impresién 3D. “El re-
cambio de cadera estindar cuesta unos
4.000 euros, mientras que un recambio
personalizado esta entre los 10.000 y los
12.000”. Ahora bien, como destaca Fillat,
utilizando esta tecnologia “se reducen
los tiempos de quiréfano. Con una plan-
tilla impresa en 3D ahorras entre 20 y 30
minutos en una cirugia. En los implan-
tes, la cirugia dura entre 30 y 60 minu-
tos menos, segdn la intervencién que
sea”. En un futuro “la idea es que el pre-
cio sea similar. De hecho, ya hay algunos
productos en los que sucede” si se tienen
en cuenta otros factores. “En una ciru-
gia maxilofacial sale hoy mds a cuenta
optar por un implante personalizado
que no por uno estandar, porque da me-
nos complicaciones y ahorras tiempo, lo
que al final iguala costes. En el caso de
la prétesis de rodilla, tiene ya casi el mis-
mo precio”. Por eso, “en los préximos
cinco afios se igualaran los costes”, esti-
ma Fillat. Por cierto, cuatro de las pie-
zas impresas en 3D en este laboratorio
pueden verse hasta el 19 de septiembre
de 2021 en la exposicién “PRINT3D”
en Cosmocaixa.

Otra aplicacién avanzada es el tra-
tamiento de la patologia del aneurisma
del arco aértico (de donde emergen los
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Impresion 3D en el sector nuclear

Un campo en el que laimpresién en 3D tiene ya aplicaciones,
probablemente insospechadas, es el la energia nuclear. La mul-
tinacional Westinghouse instalé en mayo el primer compo-
nente de combustible con tecnologia 3D dentro de un reac-
tor nuclear comercial. Es la primera instalacion de su clase para
la industria nuclear, explican desde Foro Nuclear. Se trata de
un dispositivo de conexion de tipo dedal que fue instalado
en la Unidad 1 de la central de Byron (EE UU) aprovechando
la parada para recarga de combustible de la planta. Otro hito
fue el logrado anos atras por Siemens, al conseguir en 2017
operar de forma segura con una pieza impresa en 3D en la
central eslovena de Krsko. Se trata de una pieza de repuesto
para una bomba de protecciéon anti incendios, cuyo fabri-
cante original ha desaparecido.

El sector nuclear apuesta a gran escala por esta tecnolo-
gia, tanto para el disefio y mantenimiento de centrales como
para la fabricacion de prototipos y repuestos, ya que se pue-
den crear componentes robustos, fiables y resistentes a ele-
vadas temperaturas, segun Foro Nuclear. Una de sus venta-
jas es que permite simplificar los procesos de fabricacion, lo
que ayuda a reducir los costes. De hecho, gracias a la aplica-
cién delaimpresion 3D el sector prevé un incremento del 15 %
en su eficiencia durante las fases de disefo e ingenieria en las
centrales. Ademas, el numero de revisiones se reducira en un
25 %y los tiempos de control de la calidad de ingenieria, en

un 30 %. A su vez, laimpresion en 3D de piezas de repuesto

puede ayudar a minimizar los residuos y reducir los tiempos
de fabricacién a una décima parte, como persigue GE Hita-
chi Nuclear Energy (GEH). Ahora bien, de momento una de
las limitaciones es el tamano de los objetivos que se pueden
imprimir. Por ello, en GEH se limitard a componentes de 400
mm?, aunque ya tiene preparados para imprimir una serie de
componentes que mejoran el rendimiento, como filtros de par-
ticulas o reactores de agua en ebullicién.

Las futuras centrales también podrian beneficiarse de
piezas impresas en 3D. Una de las investigaciones mas poten-
tes es la que esta llevando a cabo el Laboratorio Nacional Oak
Ridge de EE UU, que esta refinando el disefio del nicleo de
un reactor nuclear impreso en 3D. Todo un paso de gigante
para laindustria, ya que permitiria reducir los costos y los tiem-
pos de fabricacién de instalaciones nucleares de proxima ge-
neracién. De momento, estan ampliando el proceso de fabri-
cacion aditiva necesario para construirlo, tal y como informé
en mayo el laboratorio. El objetivo: encender el primer reac-
tor 3D en 2023.

En paralelo, estan desarrollando diferentes métodos para
confirmar la consistencia y seguridad de los componentes, uti-
lizando diferentes tecnologias de monitorizacién que les per-
mite evaluar de forma continua el material impreso y su ren-
dimiento a través de inteligencia artificial. Ademas, los
investigadores también realizan pruebas exhaustivas a pos-
teriori para evaluar el rendimiento de los componentes y es-
tablecer vinculos entre el comportamiento de cada pieza
Unica y sus datos de fabricacion en vivo.

vasos vitales que irrigan el cerebro) uti-
lizando un modelo 3D. El Hospital HM
Monteprincipe se convirtid en septiem-
bre en el primero en utilizarlo en Espa-
na. El paciente tratado tenia una lesion
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con alto riesgo de rotura, por lo que ha-
bia sido descartado para una cirugia
abierta. Como no era posible usar una
de las prétesis estandar de las que dis-
ponian, contactaron con el Fab Lab

Madrid CEU que dirige Covadonga Lo-
renzo. “Cuando el bazo sanguineo estd
deteriorado se necesita hacer una endo-
protesis, que requiere bastante tiempo
para fabricarse. Al estar en pleno estado
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Como parte del despliegue de un reactorimpreso en 3D,
también creardn una plataforma digital que ayudard a entre-
gar la tecnologia a la industria para una rapida adopcién de
la misma. Es decir, una mirada al futuro de esta tecnologia en
un momento en el que mas de la mitad de los reactores de
EE UU se jubilardn en los préximos 20 afios, al vencer el pla-
zo de vida util estipulado y ampliado.

Eso en el campo de fisidén nuclear. En el de fusién, tecnolo-
gia que ha avanzado de forma significativa en los ultimos afnos,
también se investiga la fabricacion aditiva. Vicente M. Queral, in-
geniero industrial especializado en fusién termonuclear, inves-
tigador del Laboratorio Nacional de Fusién del Ciemat, trabaja
en lafabricacion aditiva para construir un stellarator a escala ex-
perimental, un tipo de dispositivo para producir energia de fu-
sion por confinamiento magnético alternativo a los tokamak.

Con este dispositivo pretende demostrar que es posible
abaratar los costes de produccion gracias a la impresion 3D,
ya que “dadas las propiedades geométricas tan complejas
de los stellarators se necesitan fresadoras para hacer surcos

.,

Pieza de stellerator generada mediante impresion 3D en el Ciemat.

y orificios en posiciones dificiles. Esta complejidad geométri-
ca no implica un incremento de costes al hacerlo mediante
fabricacion aditiva, lo que abarata los precios”. En cambio, en
el caso de los tokamak, dispositivos geométricamente mas
sencillos, “no se abarataria, por lo que no se pretende fabri-
car en 3D ya que seria incluso mas caro”.

Queral empezé en 2012 a construir componentes para los
stellarators a modo de prueba.“Completo no hay ninguno en
el mundo, solo uno parcial que construimos en 2013-2014 y
que es sélo un tercio del dispositivo”. El material ideal para cier-
tos stellarators son los metales.”De momento, fabricar stella-
rators con esta tecnologia es mas caro, pero calculo que den-
tro de entre tres y cinco ainos serdn mas econdémicos”. A su favor,
“que permite que la fabricacion sea mas rapida. La tecnolo-
gia aditiva tiene mucho futuro, pero también mucho presen-
te y pasado, cabe recordar que comenzé hace unos 30 anos,
y cada vez tiene —y tendra— mas mercado’, concluye. D

Proceso de crecimiento y piezas del reactor generadas por impresion 3D en el

de alarma no habia posibilidad y el pa-
ciente lo requeria de forma urgente.
Para reproducir a escala real la aorta de
este paciente, usamos PLA, un pldstico
transparente que es mds rigido que otros
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polimeros”. Hicie-
ron varios prototi-
pos calentando el
pléstico a tempera-
tura de fusiény em-
pleando una nube
de puntos para ha-
cer un modelado 3D exacto de la aorta.
“Los hicimos transldcido, flexible y
transparente para ver cudl les servia
como molde”, ya que a un paciente no
le puedes implantar material plastico

Laboratorio Nacional Oak Ridge estadounidense.

dentro de su organismo. Después, los sa-
nitarios emplearon esta reproduccién
como molde para poder hacer la endo-
protesis que es la que le pusieron al pa-
ciente, quien recibi6 el alta 48 horas
después de la intervencién. Y todo ello
sin esperas: “En una semana y media ya
tenian el molde” porque en la fabrica-
cién de cada pieza se tardaron “entre
siete y ocho horas”, en vez de tener que
esperar mds de cuatro semanas, algo
esencial en pacientes de alto riesgo. @
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Sede del Organismo Internacional
de Energia Atomica en Viena.
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Las misiones del Servicio Internacional
de Asesoria en Proteccion Fisica del OIEA

El Organismo Internacional para la Energia Atémica
(OIEA) desempena en el &mbito internacional un pa-
pel central en la coordinacién de esfuerzos, el intercam-
bio de informacién y la asistencia a sus Estados Miem-
bros en materia de seguridad fisica nuclear, mediante
la realizacion de diferentes programas y actividades, en-
contrandose entre ellos los servicios internacionales
de asesoria. En seguridad fisica nuclear, de entre estos
servicios destaca el Servicio Internacional de Asesoria
en Protecciéon Fisica, que proporciona a los Estados
Miembros que lo soliciten una asesoria mediante la
evaluacion de su régimen estatal de seguridad fisica
de los materiales e instalaciones nucleares y de otro

1 Servicio Internacional de Asistencia en

material radiactivo y de sus instalaciones y practicas aso-
ciadas; tomando como referente los instrumentos le-
gales internacionales vigentes, las recomendaciones y
orientaciones publicadas por el OIEA en esta materia
y la experiencia colectiva del equipo internacional de
expertos que llevan a cabo la misién de este servicio.
Este articulo trata de los aspectos fundamentales de este
servicio y de sus misiones, de la experiencia espanola
en este tipo de misiones y de los aspectos claves que a
juicio de los autores aseguran el éxito de este tipo de
misiones.

m Texto: Pedro Lardiez Holgado *, Antonio Pérez Baez **,
Miguel Calvin Cuartero *** | CSN m

Proteccién Fisica (conocido interna-
cionalmente como IPPAS por sus siglas en

* Jefe del Area de Seguridad Fisica, ** técnico
senior del Area de Seguridad Fisica, *** sub-
director de Emergencias y Proteccién Fisica.
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inglés), se cred en 1995 en el seno del OIEA
arequerimiento de su Junta de Goberna-
dores. Se solicit6 del OIEA la prestacion de
un servicio de asistencia a aquellos Esta-
dos Miembros que lo solicitasen basado en
una evaluacion de sus respectivos regime-
nes de seguridad fisica nuclear.

La primera mision de este servicio fue
llevada a cabo en 1996, tomandose como
referencia la Convencién de Proteccion Fi-
sica de los Materiales Nucleares de 1980,
asi como el documento INFCIRC 225
/Revision 3 del OIEA sobre seguridad fi-
sica de los materiales nucleares.
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Inicialmente, IPPAS fue disefiado
para la protecciéon del material nuclear
contra el robo o la retirada no autoriza-
da y de las instalaciones nucleares y del
material nuclear contra el sabotaje radio-
légico, pero a partir del aiio 2003, tras la
celebracion de la Conferencia General
del OIEA, su alcance se expandi6 para
abarcar también la proteccién de otro
material radiactivo y de las instalacio-
nes y practicas asociadas al mismo.

En 1999, tras la celebracién de una
reunion de consultores en 1998 para ana-
lizar la experiencia adquirida en varias
misiones IPPAS, se publicé la primera
version de las Directrices IPPAS, que fue
posteriormente revisada en 2012 y 2014,
constituyendo la version en vigor de las
directrices en la actualidad.

Desde su creacién hasta finales del
afio 2019, se han llevado a cabo un total
de 90 misiones a 54 paises, en las que
han participado mds de 140 expertos
procedentes de 36 Estados Miembros.

El caracter de las misiones IPPAS
Una misién IPPAS estd pensada como
una revisién inter pares para la evalua-
cién del régimen nacional de seguridad
fisica nuclear de un Estado. Esta evalua-
cién se realiza comparando las organiza-
ciones, los procedimientos y las practi-
cas empleadas en ese Estado con las
disposiciones de los instrumentos lega-
les en vigor, tanto vinculantes como no
vinculantes, asi como con las recomen-
daciones del OIEA en materia de segu-
ridad fisica nuclear. Por lo tanto, la mi-
siéon IPPAS ni es ni se debe entender
como una inspeccién reguladora.

La misién es conducida por un equi-
po internacional de expertos en seguri-
dad fisica nuclear o en otros campos re-
levantes, seleccionados por el OIEA y
aceptados por el Estado anfitrién.

El enfoque empleado en estas mi-
siones estd basado en el desempeno del
régimen estatal de seguridad fisica
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nuclear, por lo que se deben considerar

diferentes aproximaciones nacionales

para obtener los objetivos y principios de
dicho régimen.

El propésito de una misién IPPAS es
asesorar al Estado anfitrién en la mejo-
ray el reforzamiento de su régimen na-
cional de seguridad fisica. Para ello, el
equipo de la mision debe identificar are-
as o aspectos susceptibles de mejora y for-
mular recomendaciones y sugerencias
para solventar o mejorar dichos aspec-
tos y para reforzar el régimen nacional
analizado. El equipo de misién también
debe identificar buenas practicas lleva-
das a cabo en el Estado anfitrién, que
pueden ser notificadas a otros Estados,
con el fin de mejorar sus respectivos re-
gimenes nacionales a largo plazo.

Los instrumentos juridicos interna-
cionales vinculantes y no vinculantes que
se toman como referencia para el desa-
rrollo de las misiones IPPAS son:

m La Convencién de Proteccion Fisica
de los Materiales Nucleares
(CPFMN), recogida en el documen-
to INFCIRC-274 del OIEA, de mayo
de 1980,y su enmienda (E/CPFMN),
de septiembre de 2005.

m  El Cédigo de Conducta sobre la se-
guridad tecnoldgica y la seguridad fi-
sica de las fuentes radiactivas (CoC),
de 2004.

En cuanto las recomendaciones y las
mejores practicas reconocidas internacio-
nalmente que actualmente se toman
como referencia para el desarrollo de las
misiones IPPAS estdn descritas en:

m  OIEA NSS'-20 Objetivos y elemen-
tos esenciales del régimen de segu-
ridad fisica nuclear de un Estado.

m  OIEA NSS 13 Recomendaciones de
seguridad fisica nuclear sobre la pro-
teccion fisica del material nuclear y
de las instalaciones nucleares (INF-
CIRC 225/Revision 5)

m  OIEA NSS 14, Recomendaciones de
seguridad fisica nuclear sobre el

| ARTICULO |

material radiactivo y sus instalacio-

nes asociadas.

Las recomendaciones realizadas por
el equipo de misién deben estar necesa-
riamente basadas en la CPFMN, en la
E/CPFMN, en el CoC o en las publica-
ciones de los pilares de fundamentos
(NSS-20) y recomendaciones (NSS 13y
NSS 14) de la serie NSS del OIEA.

Todas las recomendaciones, suge-
rencias y buenas practicas identificadas
por el equipo que realiza la inspeccién,
se recogen en el informe de la mision,
cuyo primer borrador es entregado al
Estado anfitrién antes de que el equipo
abandone su territorio. El informe es
clasificado como altamente confidencial
por el OIEA y no puede ser revelado por
el OIEA a terceros, en todo o en parte,
sin la autorizacién expresa del Estado
anfitrién.

Aunque el OIEA aconseja encareci-
damente la implantacién de las reco-
mendaciones y sugerencias recogidas en
el informe, el Estado anfitrién es quien
toma la decisién de hacerlo o no, en todo
o0 en parte, ya que la responsabilidad de
establecer, implantar y mantener el régi-
men nacional de seguridad fisica de un
Estado es de la responsabilidad exclusi-
va del mismo.

Objetivo y alcance de las

misiones IPPAS

Los objetivos de las misiones IPPAS son,

por tanto, los siguientes:

®m  Proponer recomendaciones y suge-
rencias para corregir problemas o
mejorar aspectos encontrados en la
evaluacion del régimen nacional de
seguridad fisica del Estado anfitrién.

m  Proponer recomendaciones y suge-
rencias para mejorar la eficacia de los
sistemas de proteccidn fisica de las
instalaciones y los materiales nuclea-
res y otros materiales radiactivos, asi
como de sus instalaciones y practi-
cas asociadas, y de los transportes.
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m  Promover el intercambio de informa-
cién y de experiencias entre los pro-
fesionales y expertos del Estado an-
fitrion y los expertos del equipo
internacional de la misién, propor-
cionando a todos ellos la oportuni-
dad de expandir sus conocimientos
y experiencia en el campo de la se-
guridad fisica nuclear.

Los resultados de las misiones IPPAS
no solo van dirigidos a las autoridades
competentes del régimen nacional de se-
guridad fisica del Estado anfitrién sino
también a otras autoridades del Estado, a
los titulares de instalaciones y materiales
nucleares y radiactivos, a los transportis-
tas de estos materiales y a otra entidades
reguladas dentro de dicho régimen.

El alcance de las misiones IPPAS ha
de ser lo suficientemente flexible para
ser de utilidad para todos los Estados
miembros del OIEA, independientemen-
te de la extension de sus respectivos pro-
gramas nucleares o del empleo de mate-
riales radiactivos. Por ello, las misiones
IPPAS poseen un enfoque modular que
cuenta en la actualidad con los siguien-
tes médulos:

1. Revisién nacional del régimen de se-
guridad fisica para instalaciones y
materiales nucleares.

2. Revision de la seguridad fisica de
una instalacién nuclear.

3. Revision de la seguridad fisica del
transporte.

4. Seguridad fisica del material radiac-
tivo y de las instalaciones y practicas
asociadas.

5. Revision de la seguridad informati-
ca.

Cada Estado miembro, en funcion de
sus necesidades particulares, puede esta-
blecer el alcance de una mision IPPAS de
acuerdo con el OIEA, incluyendo dentro
de su alcance uno o varios de estos mo-
dulos. El médulo 4 sobre seguridad fisi-
ca de material radiactivo es un méodulo
auténomo que puede establecer el
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alcance de las misiones IPPAS para aque-
llos Estados en los que solo se utiliza ma-
terial radiactivo y carecen de material
nuclear. En otros Estados, el médulo 1,
sobre la revision nacional del régimen de
seguridad fisica, es el mddulo que de for-
ma natural debe estar incluido en la pri-
mera misiéon IPPAS que se reciba. Exis-
tela posibilidad de que un mismo Estado,
alolargo del tiempo, solicite mds de una
mision IPPAS para, por ejemplo, anali-
zar diferentes partes de un extenso pro-
grama o diferentes tipos de instalaciones
nucleares o radiactivas.

La revisién nacional, médulo 1, al
menos incluird la revision de los siguien-
tes asuntos:

m  Organizacion del Gobierno, asigna-
cién de responsabilidades, obliga-
ciones internacionales y coopera-
cién internacional.

Marco legislativo y regulador.

m  Autoridades competentes, funciones
y responsabilidades.

m  Procesos de licenciamiento y autori-
zacion.

m  Coordinacién con otras organiza-
ciones nacionales que contribuyen a
la seguridad fisica.

m  Evaluacion de la amenaza y amena-
za base de disefio.

m Enfoque informado por el riesgo.
Mantenimiento del régimen de segu-
ridad fisica.

m  Planificacién y respuesta a eventos de
seguridad fisica nuclear.

El ntimero de recomendaciones, su-
gerencias y buenas practicas resultantes
de una misién IPPAS no es un buen in-
dicador para comparar la eficacia de los
diferentes regimenes nacionales de varios
Estados, ya que las misiones son condu-
cidas por diferentes equipos internacio-
nales formados de diversa forma con di-
ferentes expertos de acuerdo con el
alcance de cada mision.

No obstante, las Directrices IPPAS? es-
tdn orientadas a aumentar la consistencia

y a complementar la experiencia de los
expertos que constituyen cada equipo
de misién. Asi, para cada una de las are-
as a revisar, dentro de cada uno de los mo-
dulos mencionados, describen: los obje-
tivos de la revision, las bases para la
revisiéon, la documentacion a analizar,
los puntos a analizar y ejemplos de pre-
guntas a realizar para complementar to-
dos los puntos que debe incluir cada re-
vision.

Las directrices IPPAS no son sélo uti-
les para los expertos que componen los
equipos de misién sino también para los
Estados miembros, ya que ayudan en el
proceso de decision a aquellos Estados que
piensan solicitar una misiéon al OIEA y
ayudan a preparar la misién y a realizar
una autoevaluacién a aquellos Estados
miembros que van a recibir una misién.

El Proceso IPPAS
El proceso IPPAS estd constituido por
diferentes fases, comenzando con la so-
licitud formal al OIEA por un Estado
miembro y finalizando con la implanta-
ci6n completa de recomendaciones y su-
gerencias que, en funcién de la comple-
jidad y el alcance de la misidn, se puede
extender desde cinco hasta doce meses.
El proceso IPPAS presenta muchas
analogias con los procesos empleados
para la preparacion de otras misiones de
asesoria y asistencia del OTIEA, como por
ejemplo las misiones del Servicio Inter-
nacional de Revision Reguladora (IRRS),
de las que Espafia ha recibido ya tres
(2008, 2010-follow up y 2018). Por ello
no merece mucho la pena extenderse
aqui en la descripcion en cada una de las
diferentes fases del proceso, encontran-
dose una descripcién muy detallada en
las referencias. En cualquier caso, estas
fases son:
m Si procede, celebraciéon de un taller
IPPAS en el Estado candidato.
m  Solicitud formal de la misién al
OIEA.
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m  Designacién de un oficial técnico
(OT) del OIEA y de un punto de
contacto (nombre y organizacién)
del Estado anfitrién de la mision.
Seleccién del lider del equipo de ex-
pertos, en consulta con el Estado an-
fitrion.

m  Celebracion de la reunion prepara-
toria de la misién.

m  Seleccién de los expertos del equipo
de mision.

m Preparacién del paquete de infor-
macién previa (PIP).

m  Conduccién de la misiéon propia-

mente dicha.

misiones, por ejemplo las IRRS, sélo al-
canzan a los organismos reguladores.
Para garantizar la seguridad de la in-
formacion utilizada durante todo el pro-
ceso de una mision IPPAS, todos los ex-
pertos que componen el equipo de la
mision deben firmar un acuerdo de con-
fidencialidad con el OIEA antes de cono-
cer la informacion sensible referente al ré-
gimen nacional del Estado anfitrién.
Ademds, estos expertos también deben es-
tar preparados para firmar acuerdos de
confidencialidad con las autoridades na-
cionales del Estado anfitrién, de acuer-
do con sus disposiciones nacionales al

Proceso de las misiones IPPAS

Conodimiento ..,
Consulta previa
. N/
Solicitud formal .\ Tt .\ Actividades
al OIEA LGS > de sequimiento
Taller IPPAS E 3-Gmeses | 1-2meses | 2-4aiios
V2 v V2
Reunion . Informe  : Misiones
preparatoria de la mision de seguimiento

4-8 meses

m  Actividades de seguimiento, en su caso.

m  Conduccién de una misién de se-
guimiento o follow up. Al cabo de dos
anos de realizar una mision, el mis-
mo equipo de expertos vuelve, a pe-
ticién del Estado anfitrién, a compro-
bar el estado de implantacién de las
recomendaciones y sugerencias.

La gran diferencia de las misiones
IPPAS respecto a otras misiones de ase-
sorfa del OIEA es la sensibilidad de la
informacién a emplear, cuya confiden-
cialidad, disponibilidad e integridad de-
ben ser protegidas para preservar también
la seguridad fisica de las instalaciones y
los materiales nucleares y radiactivos.
Asi mismo, las misiones IPPAS poseen un
alcance estatal, mientras que otro tipo de
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6—12 meses

respecto, antes de comenzar la mision.

Por otra parte, queda a la discrecién
del Estado anfitriéon determinar qué in-
formacion y bajo qué grado de clasifica-
cién serd proporcionada o revelada al
equipo de misién. Todos los expertos de
dicho equipo han de ser tratados con el
mismo grado de probidad.

Por otra parte, los expertos del equi-
po de misién se comprometen a prote-
ger, de acuerdo con las disposiciones,
précticas y procedimientos vigentes en el
Estado anfitrién y en sus autoridades
competentes, la confidencialidad, integri-
dad y disponibilidad de las notas técni-
cas y de los borradores de las diferentes
secciones del informe de misién que se
vayan elaborando durante la mision.
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En cualquier caso, toda la informa-
cién recibida y generada por el equipo
durante la misién, en cualquier forma-
to: impreso, electrénico o digital, debe-
rd ser destruida o entregada al Estado
anfitrién antes de que el equipo abando-
ne su territorio.

Experiencia espaiiola

en las misiones IPPAS

La experiencia espafiola en misiones IP-
PAS del OIEA puede ser considerada
bajo dos puntos de vista: como Estado
donante o como Estado receptor.

Como Estado donante, Espafa ha
participado activamente en el programa
IPPAS del OIEA. Expertos del Area de Se-
guridad Fisica (SEFI) de la Subdireccién
de Emergencias y Proteccién Fisica (SEP)
del Consejo de Seguridad Nuclear (CSN)
han participado en varias misiones IP-
PAS como expertos o como lideres del
equipo de misién. Asi mismo, expertos
de la misma drea del CSN han participa-
do en talleres y seminarios del OIEA so-
bre el programa IPPAS para formarse
como candidatos a formar parte de los
equipos internacionales para estas misio-
nes.

Como Estado receptor y formalmen-
te hablando, Espana no ha recibido atin
ninguna misién IPPAS del OIEA.

Es cierto que la parte reguladora del
régimen espaiiol de seguridad fisica fue
evaluada y revisada con ocasién de la
mision IRRS recibida en el CSN en el
afo 2008. Fue la primera misién IRRS del
OIEA en la que en su alcance se incluyé
la seguridad fisica nuclear. La revisién
fue llevada a cabo por tres expertos con
gran y contrastada experiencia interna-
cional en seguridad fisica nuclear, que
se dedicaron exclusivamente a esta ma-
teria durante esta misién. El alcance y ex-
tension de esta revision coincidieron
préacticamente con los que ahora se des-
criben para el médulo 1, revisién nacio-
nal, de las misiones IPPAS actuales.
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Foto de familia en la sede del CSN de la IRRS que se llevd a cabo en 2008 y en la que se incluy6 un apartado dedicado a la sequridad fisica

En aquella mision se identificaron
cuatro recomendaciones, ocho sugeren-
cias y dos buenas précticas que se dieron
por totalmente implantadas en la mi-
sién IRRS de seguimiento recibida por el
CSN en 2010.

Enelafo 2011, después de estas mi-
siones, se publicé el Real Decreto
1308/2011, de 26 de septiembre, sobre se-
guridad fisica de las instalaciones y los
materiales nucleares, que establecié los
objetivos y las bases del actual régimen
nacional de seguridad fisica que es pos-
terior a la realizacién de estas misiones.

En el dmbito internacional, en el en-
torno del Estado espanol, se reconoce
como buena préctica solicitar y recibir
misiones IPPAS para evaluar el sistema
nacional cada diez anos, por lo que sin
duda el Estado espaiiol deberia pensar se-
riamente en solicitar cuando ello sea per-
tinente una misién IPPAS al OIEA, toda
vez que en la tltima misién IRRS reci-
bida en el Estado espanol se excluyo la se-
guridad fisica nuclear por existir misio-
nes del OIEA especificas para ello, como
las propias misiones IPPAS.

En este sentido conviene indicar
que el Plan Estratégico 2020-2025 del
CSN, en su objetivo numero 3 sobre el
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fortalecimiento de las capacidades del
CSN en materia de emergencias y segu-
ridad fisica, se establece la actividad de
solicitar y gestionar la realizacién de una
misiéon IPPAS para Espana en el perio-
do 2022-2024.

Aspectos claves para el éxito

de la mision IPPAS

La experiencia adquirida por los autores
de este articulo en la preparacién, con-
duccién y participacién en los equipos in-
ternacionales en diferentes misiones IP-
PAS® permite identificar diferentes
aspectos que se podrian considerar cla-
ves para el éxito de una posible futura mi-
sién IPPAS a recibir por el Estado espa-
nol.

Un aspecto a considerar es el carac-
ter de las misiones IPPAS. No son inspec-
ciones sino revisiones inter pares que
tienen como propdsito asesorar al Esta-
do anfitrién sobre cémo mejorar su ré-
gimen nacional de seguridad fisica. Por
lo tanto, el numero de recomendaciones
o de sugerencias no es lo mds importan-
te sino disponer de informacién sufi-
ciente para que las autoridades compe-
tentes puedan mejorar y reforzar dicho
régimen.

Otro aspecto interesante es el inter-
cambio de informacién y experiencia
entre profesionales de las autoridades
competentes espafiolas y el equipo inter-
nacional de expertos. Respetando y pro-
tegiendo la informacién sensible hasta
y cdmo sea necesario, cuanto mds flui-
do, extenso, franco y veraz sea este inter-
cambio, los beneficios de la misidn se-
ran mayores.

Sin duda, preparar una autoevalua-
cién de la situacidn, franca, objetiva y
veraz, considerando las directrices IP-
PAS serd un buen punto de partida para
conocer aquellos aspectos que suscitaran
un mayor interés en la evaluacién.

También la extension, la profundidad
y el esmero con que se prepare el paque-
te de informacién previa (PIP) son dela
maxima importancia. Cuanto mas ex-
tensa y detallada sea esta informacién,
menos dudas existirdn en el equipo dela
misién y mds tiempo se podrd dedicar
durante la misma a analizar la situacién
en lugar de dedicarlo a aclarar dudas ba-
sicas sobre la misma.

Por dltimo, es muy necesario recor-
dar que el régimen espanol de seguridad
fisica involucra a varias autoridades na-
cionales competentes®, cada una de ellas
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Técnicos del CSN han participado en las misiones IPPAS realizadas a Uruguay (arriba) y Paraguay.

con una atribucién especifica y bien docu-
mentada de funciones y responsabilida-
des propias, asi como a otras autoridades
que, aunque no son parte del régimen, co-
laboran en el mismo’ y, por supuesto, los
titulares de las instalaciones, materiales y
transportes. Todas estas entidades deben es-
tar presentes, debidamente coordinadas

dLFa 45

en la conduccién y en la preparacion de
la misién IPPAS.

Conclusiones

En la actualidad, en el dmbito internacio-
nal, se considera una buena practica re-
cibir una misién IPPAS cada 10 afos
para analizar el régimen nacional de
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seguridad fisica propio de cada Estado,
con el fin de detectar areas susceptibles de
mejora y refuerzo de dicho régimen me-
diante la implantacién de las recomenda-
ciones y sugerencias emanadas de este
tipo de misiones conducidas por equipos
internacionales de expertos procedentes
de los Estados miembros del OIEA.

Espana, formalmente hablando, nun-
ca ha recibido una mision IPPAS, aun-
que diferentes expertos espafioles en se-
guridad fisica nuclear, procedentes del
CSN, si han participado activamente en
el programa IPPAS del OIEA en la con-
duccién de este tipo de misiones.

El Plan Estratégico 2020-2025 del
CSN, incluye la actividad de solicitar y
gestionar la realizacién de una misién
IPPAS para Espafia en el periodo 2022-
2024, en coordinacién con el resto de las
autoridades nacionales competentes en
materia de seguridad fisica nuclear.

Este articulo ha presentado alguna de
las caracteristicas y de los aspectos de
este tipo de misiones para proporcionar
informacion acerca de las mismas y para
incrementar el éxito de una potencial
mision del servicio IPPAS al Estado es-
paiiol en un futuro préximo. (O]

'NSS se utiliza en este articulo para nombrar
la coleccién de orientaciones del OTEA sobre se-
guridad fisica nuclear o Nuclear Security Series.
Con la abreviatura NSS es como se conocen
los diferentes documentos que componen di-
cha serie.

* OIEA- International Physical Protection Ser-
vices Guidelines

* Chile, Méjico, Paises Bajos, Bélgica, Estados
Unidos, Cuba, Uruguay, Paraguay, etc.

* Ministerio de Transicién Ecolégica y Reto De-
mogréfico, Ministerio del Interior, Ministerio
de Asuntos Exteriores, Unién Europea y Coo-
peracion.

> Ministerio de Transportes, Movilidad y Agen-
da Urbana, Agencia Estatal de Administracién
Tributaria (Aduanas), Centro Nacional de In-

teligencia, etc.
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Maqueta del edificio que albergard la
instalacion IFMIF-DONES y su entorno.

El pueblo de Escizar es el favorito para acoger la instalacion IFMIF-DONES,
clave en la consecucion de esta fuente energética

El camino granadino a la fusion nuclear

En un mundo hambriento de energia, la fusién nuclear
es una promesa permanente de saciedad. Entre los pro-
blemas pendientes de resolver para allanar el camino de
esta opcion, destaca el de los materiales que deberan
soportar las reacciones que se produciran en el interior
de los reactores de fusion. Para resolverlo se ha puesto
en marcha el proyecto IFMIF-DONES, un potente

acelerador de particulas cuyo objetivo es generar neu-
trones de muy alta energia para cualificar esos materia-
les. Una iniciativa conjunta de Croacia y Espana, avala-
da por el Programa de Fusién Europeo y de varios pai-
ses europeos, que propone instalar esa instalaciéon en
Esctizar, un pueblo de Granada.

m Texto: Eugenia Angulo | Periodista cientifica =

scuzar es un pueblo a 25 kildmetros
al sur de Granada, antes de llegar al
mar. Tiene 791 habitantes, diez de
ellos extranjeros. En todo 2018 no naci6
un solo nifio, y tanto el cura como el al-
calde anduvieron huérfanos de matri-
monios. En el departamento de defun-
ciones tuvo el cura mas trabajo: diez. Pu-
diera ser uno de los pueblos de las
soledades que tanto abundan en Espana,
acostumbrados a ver la vida transfun-
dirse a las ciudades.
Otro asunto hace que Escizar tenga
algo muy contemporaneo. Unos veinte
afos atrds se construy6 en su término
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municipal el flamante Parque Metropo-
litano Industrial y Tecnolégico. Con cua-
tro millones de metros cuadrados, habia
nacido con la vocacién de convertirse en
el mayor parque industrial de Andalucia.
Hoy, apenas algo mds de la mitad esta
ocupado por una treintena de empre-
sas. Para el diario Granada Hoy, el par-
que “se convirtié en un proyecto fallido
dejando unos terrenos en estado de aban-
dono.” Un espejismo, en suefio que no
fue. Una escultura incierta, una rotonda
solitaria, un aeropuerto sin aviones.

En este duermevela se hallaba el
pueblo cuando se vio, no ya bien

amarrado a su presente, sino mirando
de frente al futuro. Escizar es la propues-
ta conjunta de Espana y Croacia para
construir en los terrenos abandonados
de su parque industrial una maquina
unica: el acelerador de particulas mas
potente del mundo, DONES. En él se ex-
perimentardn los materiales que dardn
forma a los reactores de fusién del fu-
turo. La Agencia Europea de Fusion,
impulsora de DONES, anda preocupa-
da especialmente por uno, el reactor
DEMO, siguiente parada en su mapa
para conseguir el suefio de una energia
barata, limpia y casi inagotable.
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Entendiendo que el tiempo en fu-
sién nuclear no es de fiar, el acuerdo que
existe hoy en la Unién Europea es que, si
se finalmente se aprueba la construccién
de DONES en Europa, se hard en Escu-
zar. La propuesta espafiola tiene a Croa-
cia como socio principal, estd avalada por
el Programa Europeo de Fusién y, sobre
el papel, cuenta con el apoyo de varios pai-
ses europeos de peso, entre ellos Alema-
nia, Francia, Hungria, Italia y Polonia.

De momento, la fusiéon nuclear es un
suefio. Producir electricidad con un vaso
de agua y el litio que alimenta la bateria
de un mévil en un mundo que consume
barriles de petréleo de forma voraz, sin
duda lo es. Pero también algo de pesadi-
lla. Aquellas en las que intentas correr y
no pasas de levantar levemente las rodi-
llas. La pesadilla en los suefios de fusién
se llama ITER, un experimento interna-
cional de 25.000 millones de euros que
prosigue su dolorosa construccion en Ca-
darache, a una hora de Marsella. Ha su-
frido retrasos tras retrasos, presupuestos
tras presupuestos. Y, aun asi, tiene mucho
de milagro: sus paises socios —Europa,
Estados Unidos, India, China, Jap6n, Ru-
sia—, representan el 70 % de la humani-
dad, que se ha unido para realizar un ex-
perimento valioso: demostrar la viabilidad
cientifica y tecnoldgica de la fusion pro-
duciendo un plasma que devuelva diez ve-
ces la energia que se le suministro.

En pocas palabras, ITER no encen-
derd ni una bombilla, —es un experi-
mento, un reactor de potencia cero—,
pero su sucesor DEMO, si tendrd que
producir electricidad de una forma rea-
lista; serd lo que se llama un reactor de-
mostrador de potencia. Si ITER es el pro-
yecto de ingenieria mds complejo de la
historia, DEMO, precursor de las futu-
ras plantas comerciales de fusion, el es-
labon entre el experimento y la realidad,
seguramente le supere.

Aunque atn no ha empezado a dis-
cutirse dénde se construiria y tampoco
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Acelerador lineal de la instalacion previa del proyecto en Rokkasho (Japdn).
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estd claro que vaya a ser un proyecto in-
ternacional —los desarrollos tecnolégi-
cos que se consigan en DEMO tendrdn
impacto comercial lo que hard mas difi-
cil compartir informacién—, los socios
de ITER ya estan pensando como les gus-
tarfa que fueran sus versiones de DEMO.
Europa, Japén, China y Estados Unidos
han lanzado programas de ingenieria e
I+D especificos. Pero hay una pregunta
urgente de cuya respuesta depende la
existencia misma de este reactor, sea
como sea, se construya donde se constru-
ya: ;qué materiales podran sobrevivir al
medio hostil que encontraran en el co-
raz6n de DEMO?

Un inhéspito ambiente

No hay nada més sencillo en este mun-
do que un dtomo de hidrégeno, y qué
prodigio de la naturaleza que, cuando los
fisicos ponen en contacto a dos de ellos,
y les obligan a vencer, a base de tempe-
raturay presion, su gigantesca repulsion
inicial, ocurra una reaccién intima tan po-
derosa, tan fundamental, que libera una
cantidad de energfa apabullante, una tre-
menda capacidad de hacer algo. Si ese
algo es simple-
mente dejar que la
reaccién ocurra
sin control, se lo-
gré con éxito hace
70 anos cuando la
primera bomba de
hidrégeno explo-
té sobre el atolon
de Eniwetok, en las
Islas Marshall. Una
parte del atolén
desaparecié para
siempre. Pero con-
trolar la fuerza de esta reaccion es algo que
lleva intentandose 70 afios.

La maquina que los fisicos ha inven-
tado para ello es un lugar extrafio: se ne-
cesita aportar tanto calor y tanta presion
a la reaccién que su interior se vuelve
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mads caliente que el mismo centro del
Sol, las temperaturas rugiendo a mds de
cien millones de grados. Ademds, se pro-
ducen un montdén de neutrones muy es-
peciales, de alta energia, que, al carecer
de carga, no se pueden dirigir a ningu-
na parte, y quedan rebotando sin control
contra las paredes del reactor, dafiando
los materiales y poniendo en riesgo la
supervivencia de la estructura.

Los materiales que formen DEMO
y los futuros reactores comerciales de

fusion tendran que aguantar estas con-
diciones durante tiempos suficiente-
mente largos para sea rentable. Los pro-
gramas de fusiéon de Europa, Japén y
Estados Unidos han ido desarrollando
varios tipos de materiales, pero no sa-
ben cdmo reaccionaran a la realidad in-
héspita que encontrardn en DEMO. Ne-
cesitan probarlos, pero a dia hoy no
existe ninguna fuente en el mundo ca-
paz de generar estos neutrones de tan-
ta energia.

Politica y tiempo

En 2016, el Programa Europeo de Fusién lanzé una convocatoria para ver qué pai-
ses estarian interesados en albergar DONES. Espafia, Croacia y Polonia levanta-
ron la mano, pero solo los dos primeros presentaron una propuesta formal. An-
tes de que finalizara la evaluacién europea, Espafia y Croacia alcanzaron un
acuerdo para presentar una candidatura conjunta con una sola sede: Esctizar, Gra-
nada. En 2017 se tomo el acuerdo de que, si finalmente se decide construir DO-
NES en Europa, se haria en Granada. Pero ese acuerdo alin no se ha tomado.

“DONES se tenia que haber aprobado hace algunos afos. El principal pro-
blema es que es dificil conseguir, no quiero utilizar la palabra politica, pero que
los gestores, digamos de alto nivel, tomen la decisién de lanzar otra instala-
cion relacionada con fusién’, dice Angel Ibarra, jefe de la divisién de tecnolo-
gia del Laboratorio Nacional de Fusion del Ciemat.“En general, el ambiente esta
preocupado por ITER, y la respuesta de
quien estd fuera del campo de fusion es
esperar a que arranque, que esté funcio-
nando, y cuando veamos que ya no hay
problemas, empezamos a hablar de la
siguiente. El problema cuando estas
metido en el tema es que sabes que en-
tonces, inmediatamente DEMO viene
mucho después. Hacen falta las dos co-
sas a la vez” anade.

En 2018 DONES dio un paso impor-
tante con suingreso en la codiciada ES-
FRI, la lista de proyectos considerados es-
tratégicos para el porvenir de Europa, por
la que en su dia pasaron el CERN o la
Fuente Europea de Espalacién. “Se presenté ahi porque eso ya da un marcha-
mo de calidad. Sufrimos una evaluacion de casi un afo, técnica, socio-econé-
mica, de compromiso politico por parte de los gobiernos interesados. Eso con-
solidé DONES como proyecto europeo, ya no del Programa de Fusién, damos

Angel Ibarra.
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un paso mas: esto es un proyecto estratégico para Europa, para que Europa man-
tenga su competitividad”, explica Carlos Alejaldre, director general del CIEMAT,
y director ejecutivo de la propuesta espafola de DONES.

La fuerza de este compromiso es, por supuesto, de naturaleza econémica.
DONES costaria unos 600 millones de
euros de los cuales Espaia se ha compro-
metido a aportar la mitad. De ese impor-
te, un 80 % se pagaria con fondos estruc-
turales europeos. Es una de las razones
por las que la localizacion de Escuzar es
tan conveniente: Andalucia puede acce-
der a los fondos FEDER de forma que el
dinero neto que tiene que poner Espa-
na es relativamente pequeno, del orden
de los 120 millones. Estos provendrian
mitad y mitad de la Junta de Andalucia
y del Gobierno central. El pasado mes de
mayo, el Parlamento espafol aprob¢ la
autorizacién para la constitucion de un
consorcio entre ambos gobiernos para gestionar el proyecto y el Gobierno dio
su visto bueno en diciembre.

Antes de obtener el sello definitivo, Espaina quiere demostrar la firmeza de
su compromiso y tanto Junta como Gobierno central han aportado ya 16,3 mi-
llones de euros cada una. En Esctizar empiezan a levantarse varios laboratorios y
la Universidad de Granada y el Ciemat estan lanzando ya contratos de personal.

Ademas del acceso a fondos FEDER, Escuizar tiene algo muy basico: espacio. El
Ayuntamiento ha cedido 100.000 metros cuadrados de su parque industrial, y dis-
pone de suministros importantes de luzy agua. También “la infraestructura, no tan-
tolocal, de emplazamiento, sino la infraestructura tecnoldgica y cientifica de la zona
es muy importante. Hacer una cosa asi en un sitio en el que haya una universidad,
centros de investigacion, industria que apoye, es importante’, concluye Ibarra. En ese
sentido, el apoyo de la Universidad de Granada y del propio CIEMAT es total. El prin-
cipal inconveniente es que es zona sismica, lo que afecta a los costes de disefo. D

(arlos Alejaldre.
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IFMIF-DONES —formalmente, In-
ternational Fusion Materials Irradiation
Facility-Demo Oriented NEutron Sour-
ce— es la mdquina que Europa ha idea-
do para recrear la realidad inhdspita de
DEMO. Los materiales que sobrevivan a
un tiempo en su interior habran sido,
en jerga técnica, validados y licenciados.
Es un proyecto a dos tiempos: primero
vendria IFMIF-DONES, una version sim-
plificada, mds sencilla, para obtener cuan-
to antes informacion y que se construi-
ria en Esctizar. En un futuro impredecible,
podria ampliarse a IFMIF a secas. Y la ins-
talacién original, dado su cardcter mo-
dular, podria ser la candidata ideal para
la instalacién ampliada.

A grandes rasgos, DONES es una
méquina formada
por un acelerador
deiones de deute-
rio, o deuterones,
que se haran inci-
dir contra un blan-
co de litio liquido
en movimiento, el
lazo delitio. En esa
interaccion se pro-
ducen los neutro-
nes con los que
irradiardn los ma-
teriales.

Sila complejidad existe en cada par-
te de DONES, en el acelerador se asoma
al limite de lo posible. “Hay que tener en
cuenta que va a ser el mds potente del
mundo, no digo que sea el mds grande,
los del CERN son mucho mds grandes,
pero la corriente es tan grande, la poten-
cia que tiene que mover es tan alta, que
hace que todos los componentes del ace-
lerador, los componentes del blanco, la
gestion de las muestra, todo, esté en la
frontera de lo que se puede hacer en este
momento en las tecnologias de acelera-
dores, en las tecnologias de metales liqui-
dos, y en materiales”, explica Angel Iba-
rra, jefe de la Divisién de Tecnologia del
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Elemento disefiado y producido por el Ciemat en el
acelerador lineal de Japon.

Laboratorio Nacional de Fusion del Cen-
tro de Investigaciones Energéticas, Me-
dioambientales y Tecnoldgicas (Ciemat).

Ibarra es también el alma técnica de
DONES. Desde 2015 dirige el grupo
WPENS de EUROFusion que trabaja en
su disefio de ingenieria (EUROfusion es
un consorcio de los laboratorios europe-
os que trabajan en desarrollar el progra-
ma de fusion). Ibarra tiene un gran sen-
tido del humor. Cuando se le pregunta
por los avances de ITER, se echa a reir.
Cuando la pregunta trata del enrevesa-
do camino de DONES por Europa, tam-
bién. Pese a ello, se declara optimista.

El verano pasado en Rokkasho, en el
norte de Japdn, Ibarra y un grupo de ex-
pertos japoneses y europeos que traba-
jan en ciertos prototipos de DONES con-
siguieron un récord mundial: transmitir
la corriente mads alta, 125 mA, transmi-
tida nunca en un acelerador.

La colaboracién entre Europa y Ja-
pon se engloba dentro de The Broader
Approach, un acuerdo que firmaron en
2007 para construir prototipos de las
partes mas complicadas de DONES, con-
cretamente, la parte de baja energia del
acelerador y el lazo de litio. El acuerdo ha
finalizado este afo y se ha extendido para
la explotacién de estas maquinas, pero
con ellas no se irradiardn materiales, “son
prototipos, para comprobar que sabe-
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(dmara donde se producen las reacciones de fusion de la National Ignition Facility (EE. UU), cuyas paredes

reciben una intensa radiacion neutrénica.

mos como manejarlos y que el disefio téc-
nico puede funcionar”, explica el fisico es-
panol. El prototipo del lazo de litio se
construyo, se probé durante un tiempo
relativamente largo y se desmanteld, ofre-
ciendo unos resultados que Ibarra cali-
fica como positivos.

Elacelerador huele a Mediterrdneo. Es-
pana, Francia e Italia se encargan de su
construcciéon y todos los componentes,
salvo uno, estdn ya en Jap6n. “Natural-
mente no se puede poner todo en marcha
de golpe ylo que estamos haciendo es una
puesta en marcha, digamos, por fases. Pri-
mero se puso en marcha el inyector, na-
turalmente hubo un montdén de proble-
mas y dificultades, pero se vio que
funcionaba. A continuacién, se ha puesto
en marcha el RFQ (uno de los dispositi-
vos que intervienen en el proceso) y he-
mos comprobado que funciona bien en
modo pulsado, es decir, con relativamen-
te pocos deuterones. Ahora lo que falta es
demostrar que puede hacerse en modo
continuo’, detalla. El equipo espera que el
afo que viene funcione con todos los com-
ponentes. Y después, que tenga éxito.

“Naturalmente todo va mucho mads
despacio de lo que se esperaba. Primero
porque es el acelerador de corriente mds
alta que se ha construido nunca. Al arran-
car hay muchas cosas que no funcionan
bien y que hay que arreglar porque cla-
ro, los componentes del acelerador se
han construido en distintos paises y aun-
que ha habido una coordinacién entre to-
dos, cuando los pones juntos hay proble-
mas. Y ademds es que montar una cosa
en el norte de Jap6n no es ficil. Proba-
blemente no hay suficiente gente traba-
jando alli, deberia haber mds y, digamos,
también hay dificultades de gestion, que
las cosas funcionen adecuadamente”, opi-
na Ibarra.

Granada en el epicentro del futuro
Si hay una instalacién que en este mo-
mento lidera el programa mundial de
fusién nuclear es ITER. “Desde el pun-
to de vista tecnoldgico, la siguiente va a
ser DONES, lo que significa que Espana
va a estar colocada en una posicién pri-
vilegiada a nivel mundial. No habra otra
instalaciéon como DONES y de los resul-

dLFa 45



EUROFUSION-CHRISTOPHER ROUX

i o ==

Estudio del comportamiento de componentes de tungsteno en el reactor West.

tados que salgan de alli dependera la ve-
locidad, e incluso la posibilidad, de tener
o no tener ese reactor de fusion DEMO”,
explica Carlos Alejaldre, director del co-
mité ejecutivo encargado de preparar la
propuesta espanola de DONES.

“Tenemos que validar y licenciar sus
materiales de primera pared porque el or-
ganismo encargado de la seguridad nu-
clear del pais en que se construya querra
conocer perfectamente como se com-
portan los materiales bajo irradiacién. Esa
informacién solo la podremos dar des-
de DONES. Con lo cual, se construya
DEMO en China, Japén, EE. UU., Rusia
o Europa, el valor del conocimiento que
va a salir de DONES va a ser tinico en el
mundo. En ese sentido, cualitativamen-
te, es poner Granada en el epicentro de
la fusién mundial”, afiade.

Carlos Alejaldre es el actual director
general del Ciemat y se dice que la cali-
dad de la propuesta que Espana presen-
t6 para acoger ITER en su momento,
que fue excelentemente valorada a pesar
de que no gand, tuvo mucho que ver con
él. Alejaldre también tiene un gran sen-
tido del humor y pocas dudas de que en
2021 se formalizard el acuerdo politico
anivel europeo que confirme la construc-
cién de DONES.
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“Creemos que es perfectamente po-
sible. El compromiso espafiol es muy
fuerte y creo que eso ha sido entendido
por toda Europa”. Tal es la confianza que
los primeros laboratorios ya empiezan a
levantarse en los desamparados terrenos
de Escazar motu proprio, con aportacio-
nes de la Junta de Andalucia y el Gobier-
no central. En este punto, la historia ya
no es tan contemporanea: los tres nive-
les de la Administracidn, central, auto-
némico y local, estdn remando en la mis-
ma direccién.

Y luego estd la economia. Segtin los
calculos de Ibarra, la actividad econé-
mica que DONES generaria en la zona
seria del orden de los 2.000 millones de
euros. “Al final con una inversién de
100, 150 0 200 millones, estds generan-
do un retorno por valor de 2.000. Oja-
la pudiéramos hacerlo todos los dias.
Pero también estd el retorno cientifico,
que es mas dificil de medir, pero el he-
cho de que tengas una instalacién tni-
ca en el mundo, porque durante muchos
anos no va a haber ninguna parecida a
esta, hard que los que trabajen y hagan
experimentos alli, estén en la frontera de
lo que se puede hacer. Desde el punto
de vista técnico estamos listos”. Aunque
es una maquina orientada a hacer
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estudios de materiales para fusién, los
neutrones tan especiales que produce
podrén aplicarse en otras dreas del co-
nocimiento, como biomedicina o estu-
dios de materiales genéricos.

“DONES tiene vocacion de ser un
instrumento internacional. Natural-
mente, al ser europeo y financiado con
fondos europeos, el papel que jugaran
nuestros expertos en materiales y las
empresas europeas serd muy importan-
te, pero desde luego va a estar totalmen-
te abierto. Ya estamos iniciando discu-
siones con otros socios de ITER para
ver si estarfan interesados en participar
en el futuro, que conozcan bien lo que
estamos haciendo y ver cémo podemos
integrar también sus necesidades”, con-
cluye Alejaldre. Uno de los paises que
estd como observador en todos los co-
mités es Japén. No en vano, llevan tra-
bajando juntos en los prototipos de DO-
NES y parece que empiezan a tener mds
prisa en construir su DEMO.

Imaginemos que el tiempo se compor-
ta como debe y los plazos se cumplen. Se
aprueba la construcciéon de DONES, pro-
duce la informacién de la que depende
DEMO, se completa su diseiio de inge-
nierfa y en torno a 2050 empieza, con es-
fuerzo, a construirse en algiin punto mds
o menos desamparado del globo. Los ex-
pertos menos sospechosos de pesimismo
creen que quizds, podria producir electri-
cidad antes de que finalice este siglo.

sCudntos habitantes paseardn enton-
ces por Escuzar? ;Cudntos nifios habrian
nacido a la sombra de DONES? ;Cudn-
tos matrimonios habran celebrado el cura
y el alcalde? ;Qué idiomas se escuchardn
en sus casas blancas, sus suelos empedra-
dos? Muchos de los cientificos que llevan
toda su carrera profesional, o buena par-
te de ella, viéndoselas con la fusién, pro-
bablemente nunca lleguen a ver cémo
ilumina el mundo. Lamentablemente para
el tiempo auin no hay acelerador posible.
De momento. @
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Reaccion en cadena

= Texto: Hugo Barcia | Periodista cientifico.

Médulos
habitables para
vivir en la Luna

La Agencia Espacial Europea

(ESA por sus siglas en inglés)
presentd el pasado mes de no-
viembre la fase preliminar de
uno de sus objetivos principa-
les para sus futuras misiones
espaciales: establecer una base
lunar habitada de forma

permanente. Para conseguir-
lo, han propuesto la instala-

ci6n de una especie de médu-
lo lunar con una tecnologia de
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Un analisis de sangre para
detectar el Alzheimer
Elandlisis de dos moléculas de sangre po-
dria ser suficiente para predecir el deterio-
ro futuro de las capacidades mentalesy la
posterior aparicion de la enfer-
medad de Alzheimer en las per-
sonas, segun un estudio publica-
do el pasado mes de diciembre
en la revista Nature Aging. De
acuerdo con la publicacién, las
proteinas que se acumulan en el
cerebro, que se estima que pro-
vocan la muerte neuronal que
conduce a la demencia, circulan
por el torrente sanguineo, por lo
que una prueba de sangre podria
ser utilizada para diagnosticar la enferme-
dad o distinguirla de otras formas comu-
nes de demencia.

El experto Oskar Hansson, de la Uni-
versidad de Lund (Suecia), y su equipo
desarrollaron modelos que podrian pre-
decir el riesgo de deterioro cognitivo de
un individuo y la posterior transicién al alz-
heimer, segun se indica en la revista. Pa-
ra ello, los investigadores utilizaron datos

de 573 pacientes con deterioro cognitivo
menor. En concreto, compararon la pre-
cision de varios modelos, basandose en
combinaciones de biomarcadores san-
guineos, para predecir el deterioro cog-

nitivo y la demencia durante varios afios.
El uso de este tipo de marcadores resal-
ta laimportancia de emplear combinacio-
nes especificas de biomarcadores de san-
gre para hacer predicciones individualiza-
das sobre la progresion de la enfermedad
de Alzheimer. Segun afirmaron los exper-
tos, esto podria ayudar a realizar nuevos
tratamientos durante las fases tempra-
nas de la enfermedad. D

capa estructural inflable que
permitirfa a los futuros colo-
nos del satélite terrestre poder
asentarse en ¢l por un tiem-
po indefinido. El lugar selec-
cionado parasituar el habita-
culo serfa el crater Shackleton,
cerca del Polo Sur. Esta opcién
ofreceria acceso a la luz solar
de forma continua y dep6si-
tos de hielo de agua lunar que
se hallan en créteres de las
proximidades.

Seguin la ESA, los princi-
pales desafios de la opera-
cién son proteger la instala-
cién de la radiacion solar y
aprovechar al méximo los re-
cursos lunares, de forma que
permitan trabajar dentro del
requisito de energia pensado
para el hébitat, que es de
60kw. Esta propuesta ha sido
presentada por la Concu-
rrent Design Facility (CDF),
uno de los principales cen-
tros de evaluacion de la ESA,
con sede en Holanda y que
entré en funcionamiento en
el afio 2000.

No obstante, por el mo-
mento laidea se enmarca en
un contexto puramente ted-
rico, puesto que no se han
acordado adn soluciones de
diseno solidas. El objetivo es
identificar los requisitos ne-
cesarios para la implementa-
cién de su disefio, incluido el
transporte a la Luna, su cons-
truccién y puesta en servicio
como una vivienda habitable
de manera segura. J
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La resonancia magnética nuclear

En 1946, el fisico norteamericano de origen suizo, Felix
Bloch (1905-1983) y su colega Edward Nukks Purcell (1912-
1997) desarrollaron de forma independiente nuevas formas

Felix Bloch en su laboratorio.

La supernova mas
brillante que no se llegé

a producir

El oscurecimiento de la estrella Betel-
geuse, a principios de 2020, pudo deber-
se a la emision por parte del propio as-
tro de nubes de polvo que bloquearon
su brillo. Es una de las principales cau-
sas que barajan los astrénomos para
explicar cdmo el hombro derecho de
Orién vio reducida su luminosidad en
el firmamento hasta niveles nunca re-
gistrados en los dltimos 150 anos, se-
gun aclaré un articulo publicado el pa-
sado mes de noviembre en Scierice News.
Esta situacién alarmé a los expertos y
les hizo creer que la muerte de la estre-
lla podia estar mucho mds préxima de
lo que esperaban. De hecho, el final del
cuerpo celeste habria dado lugar a la que
habria sido la supernova mds brillante
de la historia, debido a su cercania con
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y métodos para establecer mediciones de precision mag-

nética nuclear, un logro que les reportaria el premio Nobel

la Tierra, aunque su explosién no aca-
rrearfa consecuencias sobre nuestro pla-
neta.

A pesar de su corta edad, que los as-
trénomos cifran entre los 8 y 10 millo-
nes de afios, en comparacion con el Sol,

de Fisica en 1952. La nueva técnica, llamada resonancia
magnética nuclear, permitia estudiar de manera no invasi-
va el interior de los organismos vivos. Se fundamenta en la
propiedad de las sustancias quimicas que les permite ab-

sorber ciertas frecuencias de
radiacion de microondas
cuando se encuentran den-
tro de un campo magnético
fuerte, estable y homogéneo.
En particular, los nucleos ato-
micos actian como peque-
nos imanes giratorios, y pue-
den alinearse en un campo
magnético, con el fin de re-
forzar la absorcién de las mi-
croondas. Actualmente, esta
tecnologia de amplio uso mé-
dico se denomina simplemen-
te resonancia magnética, evi-
tando emplear el término
nuclear por sus connotacio-
nes negativas. D

que tiene 4.500 millones, a Betelgeuse
apenas le quedan como médximo 200.000
afos de vida, momento en el cual se es-
pera que se produzca la supernova. Esto
se debe a que su tamano, superior al del
Sol, provoca que agote el combustible
de sundcleo a un ritmo extre-
madamente rapido.

Las supernovas son la
consecuencia de la muerte
violenta de aquellas estrellas
que cuentan con una masa
ocho veces superior a la del
Sol. No obstante, los astrono-
mos atn no saben con certe-
za cuando una estrella estd a
punto de explotar, tal y como
ha sucedido con Betelgeuse, y
tan solo pueden ofrecer un
intervalo de tiempo en el cual
se espere que se produzca el
fenémeno.
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La tabla periodica
en todo su
esplendor
En 1869, el quimico ruso Di-
mitri Mendeleiev acabé con el
quebradero de cabeza de mu-
chos cientificos tras establecer
las bases de las modernas ta-
blas periddicas. La clave de su
propuesta fue el ordenamien-
to en funcién de las masas
atémicas y de las valencias de
los elementos, que el cientifi-
co estableci6 en columnas.
A pesar del gran nimero
de ejemplos de tablas que

(Estamos solos?
Carlos Briones
Editorial Critica
Barcelona, 2020

La revolucion de la explora-
cion espacial y la astronomia
alaque hemosasistido en las
Ultimas décadas nos plantea
la eterna cuestion que abor-
da elinvestigador del Centro
de Astrobiologia (CAB, CSIC-
INTA) Carlos Briones: jAcaso
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existen, una de las mas desta-
cadas es la realizada por el ar-
tista escocés Murray Robert-
son. Bajo el nombre Visual
Elements, permite al especta-
dor contemplar imagenes de
cada uno de los elementos. Se
puede encontrar en la web de
la Royal Society of Chemistry:
https://www.rsc.org/periodic-
table, donde si se selecciona un
elemento, se puede conocer
un poco mds acerca de la his-
toria de su descubrimiento,
asi como otros datos mds es-
pecificos como sus is6topos,

estamos solos en el Uni-

verso? Desconocemos si

sus usos y propiedades para el
dia a dia o tasas de produccién
y en qué paises es mds fre-
cuente encontrarlo.

Los misterios del
Sol en tu pantalla
La influencia del Sol en la Tie-
rra es inmensa. No solo afec-
taal climay alas mareas, tam-
bién a fendémenos terrestres
que pueden parecer insospe-
chados, como la aparicién de
auroras boreales, numerosas
interferencias en las teleco-
municaciones, las subidas de
corriente en las lineas eléctri-
cas o la corrosion de oleoduc-
tos. Todos ellos guardan rela-
cién con lo que se conoce co-
mo tiempo solar, los cambios
que, de forma semejante a los
del tiempo atmosférico, se
producen en corrientes conti-
nuas de plasma que emite el
Sol y que se conocen como
viento solar.

El Sol libera continua-
mente miles de millones de

existen formas de vida simi-
lares a las humanas en el
Cosmos o si constan de ca-
racteristicas totalmente di-
ferentes, pero estas inquie-
tudes no solo responden
al ambito de la ciencia, tam-
bién es necesario tener en
cuenta otros aspectos fun-
damentales relacionados
con la filosofia, la literatu-
ra, las artes plasticas o la
musica. Este libro auna to-
dos estos elementos, que

toneladas de materia y cuando
estas inmensas nubes de mate-
rial solar alcanzan la Tierra pue-
den producir grandes tormen-
tas magnéticas en el entorno
espacial alrededor del planeta.
Para poder prevenir estas si-
tuaciones, la NASA lanzé el 2

de diciembre de 1995 conjun-

tamente con la ESA la sonda es-
pacial Solar and Heliospheric
Observatory (SOHO), cuyos
progresos se pueden seguir en
su pdgina web: https://so-
howww. nascom.nasa.gov/. En
ella se puede acceder a imédge-
nes, publicaciones y las dltimas
noticias.

acompanardan al lector en
el fascinante viaje por el
tiempoy el espacio que pro-
pone el autor. Por el mo-
mento, la investigacion en
astrobiologia busca indicios
de vida en las cercanias, en
planetas como Marte, en sa-
télites como Europa y Titan,
y en otros cuerpos meno-
res del Sistema Solar. ;Cuéan-
do serd posible resolver una
de las preguntas mas intri-
gantes de la Historia?
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Santiago Ramoén y Cajal
Abierta hasta el 5 de diciembre de
2021

Museo de Ciencias Naturales
José Gutiérrez Abascal 2, Madrid

Santiago Ramoén y Cajal fue el primer
espaiol galardonado con un Premio No-
bel de Ciencias, que le fue concedido en
1906 por sus trabajos y aportaciones a la
neurociencia. Considerado como uno
de los padres de disciplina, graciasa él la
ciencia espaifiola dio un salto de gigante
y alcanz6 un elevado reconocimiento in-
ternacional.

Esta exposicién nace con el objeti-
vo de mostrar la cara mds personal del
cientifico y mostrar el camino que si-
guid para convertirse en una de las fi-
guras mds relevantes de la historia de la

San t..r ago

Ramon
y a]al
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ciencia. Junto al Premio Nobel que re-
cibid y que preside la muestra, apare-
cen las herramientas de trabajo que Ra-
moén y Cajal empleé durante sus
investigaciones, algunos de los nume-
rosos dibujos que realiz6 y otros docu-
mentos relativos a sus trabajos. Ade-
mas, la exposicién rinde homenaje al
100 aniversario del nombramiento del
cientifico como director del entonces
conocido como Centro y Laboratorio de
Investigaciones Bioldgicas, que hoy en
dia se conoce como Instituto Cajal
(CSIC), y que alberga el legado Cajal,
de donde se ha obtenido la mayor par-
te del material expuesto.

De forma paralela y complementa-
ria, se celebra un ciclo de conferencias
para conmemorar esta efeméride, que
tendrdn lugar hasta el 25 de febrero de
2021 en el salén de actos del Museo Na-
cional de Ciencias Naturales.

| REACCION EN CADENA |
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@nasahubble

Perfil que publica las mejores
imagenes tomadas por el te-
lescopio Hubble. Gracias a él
se pueden contemplar fotogra-
fias de galaxias, estrellas y otros
rincones desconocidos del uni-
Verso.

@mujerconciencia

Se dedica exclusivamente a pu-
blicar articulos sobre mujeres
cientificas para visibilizar su si-
tuacién en un sistema que, his-
téricamente, ha estado protago-
nizado por varones.

You([TH)

CdeCiencia
Canal de divulgacion cientifica
que repasa las noticias y descu-
brimientos mas relevantes del
mes y profundiza en temas de
actualidad.

Agencia Sinc

Cuenta oficial de la Agencia Sinc,
agencia de noticias cientificas
espanolas que publica todos sus
contenidos bajo licencia Creati-
ve Commons, para favorecer su
difusion entre el publico.

d

Sciencewithana

Perfil de Tik Tok que cuenta
con cerca de 1 millén de se-
guidores. Cada dia, su autora,
Ana Laura Pacheco, publica
contenido de divulgacion
cientifica, como experimentos
o curiosidades.
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La banda sonora de la era
atomica (1945-1969)

De entre todos los acontecimientos que han marcado un antes y un des-
pués en la historia del planeta Tierra pocos pueden presumir de haberlo
hecho de manera tan absoluta como cuando el 16 de julio de 1945 EE. UU.
prob6 con éxito la bomba nuclear en Alamogordo y menos de un mes des-
pués lanzé sendas bombas atémicas contra Hiroshima y Nagasaki. El
hombre habia creado un armamento capaz del Armagedén planetario, con
la posibilidad de extinguir a nuestra propia especie, asi que es normal que
su impacto se viera reflejado en todo tipo de manifestaciones artisticas,
aunque puede que ninguna tan curiosa como la que se produjo en la musi-
ca popular del pais que lanzd las dos tinicas bombas nucleares contra otros
seres humanos, EE. UU. Nunca algo tan intimidante y peligroso inspir6
letras tan bizarras como “He estado en Nagasaki, en Hiroshima también,
lo mismo que les hice a ellas, pequeno, puedo hacértelo a ti. Porque soy
una chica de Fujiyama y estoy a punto de explotar...” o “bueno, desde que
te besé, nena, esa noche en el parque... Perdi mi cabello y cejas y mis dien-

tes brillan en la oscuridad. Mujer radioactiva, tratame bien”.

Texto: Sergio Ariza | Periodista

as explosiones en Hiroshima y Naga-
saki dejaron cientos de miles de
muertos y pusieron fin definitivo a
la IT Guerra Mundial con la rendicién in-
condicional de Jap6n. Las primeras mani-
festaciones en cancién sobre estos hechos
trataban de lidiar con un poder descono-
cido y con el hecho de que EE. UU. fuera
el tnico pais con este tipo de armamen-
to, asi que varias de las canciones de fina-
les de los 40 y comienzos de los 50 hacen
una equiparacion entre el poder atémico
y el poder divino, con una consecuencia
final, EE. UU. es el pais elegido de Dios.
Lamas clara de estas demostraciones la
podemos encontrar en el tema country
When They Found The Atomic Power de
Hawkshaw Hawkins, publicado en 1947:
“Estuvieron trabajando en Los Alamos, Oak
Ridge y el viejo Paso bajo un aguacero de llu-
via. En esa hora cero buscando algiin poder
celestial mientras sonaba Star Spangled Ban-
ner (el himno estadounidense). Luego un
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destello, un rugido estruendoso a través
del suelo del desierto, habian encontra-
do la energfa atémica desde arriba. En-
tonces Dios con su poderosa mano mos-
tré al mundo lo que no podria soportar
cuando encontraron el poderoso, pode-
roso Poder Atémico”

Para otros, como los Buchanan Bro-
thers existia un poder todavia mayor que
el atémico, “Hay un poder mayor que el
atémico. Es un poder del que se sienta en
lo alto. Sinos golpea (nos golpea) con su
poderoso poder no s6lo morirdn algunos,
sino todos”. Aunque para Fred Kirby,
otro cantante country, la bomba atémi-
cano erasino la constatacién del cabreo
de Dios: “Dios se estd cabreando mucho
por las cosas pecaminosas que hemos
hecho. Nos dio a todos esta tierra ben-
dita y esto que no puedo entender, un
arma de destruccién para destruirnos a
todos. Cuando esa bomba del infierno
caiga habra gritos, moribundos, rezos...”

Muchas de estas canciones proveni-
an del country, pero también hubo otros
géneros que tocaron el tema, como el
Atomic Energy de Sir Lancelot, un calyp-
so publicado en 1947, que ya dejaba cla-
ra la mayor preocupacién de EE. UU. y
sus ciudadanos, seguir siendo los tnicos
con capacidad nuclear: “Todos podemos
tener prosperidad con esta energfa atémi-
ca, el mundo puede tener su cerdo y sus
frijoles o ser volado en pedazos. Ahorale
toca al pueblo hacer una cruzada para
conseguir que no se hagan mas bombas
y que su gran fuerza sélo pueda ser uti-
lizada por la paz y la democracia”.

Los temores de la Guerra Fria

Pero eso se acabé el 29 de agosto de 1949
cuando la Unién Soviética (URSS) pro-
b6 con éxito su primera bomba atémica
en Semipalatinsk, Kazajistan. Con la con-
secucion del armamento nuclear por par-
te de la Unidn Soviética, el mundo entrd
en un periodo de mdxima tensién en el
que, por primera vez, dos grandes poten-
cias enfrentadas podian exterminarse la
una a la otra con solo apretar un botén,
fue lo que se conoci6é como Guerra Fria
¥, por supuesto, también tuvo su reflejo en
la musica popular. En abril de 1950 Blan-
chard and The Valley Trio sacaban una
cancion llamada Jesus Hits Like an Atomic
Bomb, con una tematica religiosa muy si-
milar a las que hemos nombrado antes,
pero con una frase que dejaba clara cual
era la nueva preocupacion: “En 1949 los
EE. UU. se volvieron muy sabios, descu-
brieron que un pais al otro lado de la li-
nea tenia una bomba atémica del mismo
tipo, la gente del lugar se preocupd, al
igual que antes les habia sucedido a los ja-
poneses”.

La paranoia de la posible destruccion
atémica pronto se vio reflejada, aunque si-
gui6 habiendo bravatas como la de uno de
los padres de la mtisica country, Roy Acuff,
quien en 1951 publicé Advice To Joe, una
cancion en la que advertia al mismisimo
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Stalin: “Veras los relimpagos, escucharas
los truenos atémicos rodar. Cuando Mos-
cl yazca en cenizas, que Dios se apiade de
tu alma. Aqui hay una pregunta, Sr. Sta-
lin, y es usted quien debe decidir. Cuando
las bombas atémicas empiecen a caer, stie-
nes un lugar para esconderte?”.

Pero no todos estaban tan seguros
del resultado de una posible guerra nu-
clear, los Talbott Brothers, un grupo de
calypso originario de las Islas Bermudas,
lo tenia claro en su Atomic Nightmare
(pesadilla atémica): “Voy a correr, co-
rrer, correr como un hijo de puta. No
sé a donde voy a ir, pero voy a ir co-
rriendo”. Y es que lo de cantarle al fin
del mundo bajo un suave ritmo ca-
ribefio tiene su arte. Por otra parte,
Arthur “Big Boy” Crudup, el hom-
bre que compuso el That’s All-
right Mama que haria famo-
so a Elvis Presley, estarfa
totalmente de acuerdo
con ellos, como asilo dice
en la expresiva I'm Gonna
Dig Myself a Hole, publi-
cada en 1951: “Creo que
VOy a cavar un agujero, y tras-
ladarme con mi chica bajo sue-
lo. Creo que cuando salga no que-
dard ningdin muro en pie”. Una cancién
en la que se reflejaba la creacién de los pri-
meros refugios nucleares y el miedo rei-
nante en la sociedad.

Cuando Einstein esta asustado...

Este miedo llevé a la aparicién de la que
se podria considerar la primera cancién
anti nuclear, Old Man Atom, compuesta
por Vern Partlow y con versiones del pa-
triarca de la musica folk Pete Seeger o The
Sons Of The Pioneers, un popular y lon-
gevo grupo vocal que fue el encargado de
cantar los temas de varias peliculas de
John Ford. Partlow, un periodista que ha-
bia entrevistado a varios de los cientificos
que habian trabajado en el desarrollo de
las armas nucleares mezclaba el humor y
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la seriedad para hablar de un tema bastan-
te grave: “Os voy a hablar de una cosa (...)
esa cosa de la que Einstein dice que tiene
miedo, y hermano, cuando Einstein estd
asustado td también deberias estarlo”. O
esos momentos en los que declaraba: “la
gente en el mundo debe elegir una tesis,
o pazen el mundo o el mundo en pedazos™

|31 L

Algunos de
los discos que
muestran el
impacto del
poder atémico
sobre la musica
de los afios
cincuenta.

“Sostenemos que estas ver-

dades son evidentes. Todos los hombres
pueden ser cremados por igual”. Pero
cuando la cancién comenzé a ganar po-
pularidad, a mediados del ano 1950, se en-
contr6 con el auge del Comité de activi-
dades antiamericanas del senador Joseph
McCarthy y muchos la acusaron de comu-
nista. Tanto es asi que las grandes compa-
nfas discogréficas retiraron todas las co-
pias de la cancién y tuvo que salir el New

RS Wit EE THE &TCw BOWE
L w7, e
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York Times con un editorial para aclarar
que si la cancién tenfa algan tipo de pro-
paganda era americana y no rusa...
Malos tiempos para la lirica en unos
afios que vieron como el principal res-
ponsable del proyecto Manhattan y el de-
sarrollo de la bomba atémica, Robert Op-
penheimer, era acusado en el tribunal y se
le retiraba su credencial de seguridad. Cla-
ro que el clima que se respiraba durante
esos afos, a comienzos de los 50, era te-
rrorifico, en plena Guerra de Corea con
una parte de la poblacién, entre ella el
General McArthur, a favor de vol-
ver a utilizar armas nuclea-
res contra Corea del
Norte, algo que se ve
muy bien reflejado
en When They
Drop the Atomic
Bomb del cantan-
te country Jackie

L Doll, en la que vie-

. nea decir que el pre-
"“'ﬂ' i ' sidente Truman es un
blando y que habria que

dejar que McArthur lanza-
ralabomba libremente: “Habrd
fuego, polvo y metal volando
por todas partes y la radiacti-
vidad los quemard hasta el sue-
lo. Si queda algtin comunista,
todos saldran huyendo... Si el
General MacArthur lanza una
bomba atémica”

Por suerte no fue asi y la Guerra
Fria nunca llegé a que ninguno de los
dos bandos utilizara su material nuclear.
Algo que no hizo que fuera menos ate-
rradora para la poblacién mundial, siem-
pre mirando de reojo a las dos superpo-
tencias y a su explosiva relacion, algo que
llevé a una de las asociaciones mds inau-
ditas sobre el tema, con Floyd Tillman en-
contrando la metéfora perfecta en Cold
War With You para un matrimonio que
se estd separando: “El Muro de Acero se
alza en esta Guerra Fria contigo”
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La fiebre del uranio

Pero la percepcién de lo nuclear cambia-
ria cuando, el 8 de diciembre de 1953, el
presidente de los EE. UU., Dwight D. Ei-
senhower, diera su famoso discurso de
Atomos por la Paz en la Asamblea Gene-
ral de las Naciones Unidas. En él hacia
promesas de un futuro pacifico en el que
el uranio seria utilizado para reactores nu-
cleares y no para armas, y en el que “la
milagrosa inventiva del hombre no se
dedicard a cosas que puedan traer su
muerte, sino que se consagraria a su vida”
En el fondo era propaganda y no surti6
particular efecto a la hora de reducir el
armamento nuclear de ambas potencias; es
mds, durante el mandato de Fisenhower

nium de los Commodores, Uranium Rock
de Warren Smith o esa locura llamada
Tic, Tic, Tic de Doris Day sobre la diver-
sién de tener un contador Geiger.

Rock & Roll atémico

A mediados de los 50 la musica popular
vivi6 su particular explosién nuclear con
la aparicion del rock & roll, una musica
callejera y salvaje con un fuerte conteni-
do sexual (no en vano el término venia
de una expresién que utilizaban los afro-
americanos para referirse al sexo), asi que
no era raro que desde el principio apare-
cieran varias metaforas “poéticas” sobre
chicas atomicas y radioactivas. Asi la Ato-
mic Baby (chica atémica) de Amos Wil-

La cantante Wanda Jackson, una de las grandes voces del rockabilly, en el estudio de grabacién.

EE. UU. pasé de tener 1.005 a 20.000 ar-
mas atémicas. Pero lo que si produjo fue
una fascinacién por lo nuclear, una ener-
gia que pasoé a ser vista como la perfec-
ta respuesta para los contaminantes ma-
teriales fsiles.

Ademids, trajo su particular fiebre del
oro; en este caso la fiebre del uranio, cuan-
do tras el descubrimiento de un enorme
depésito de uranio en Colorado, Charles
Steen y Vernon Pick se hicieron de, val-
ga la redundancia, de oro. De repente
Colorado se llen de gente con un con-
tador Geiger y una pala en busca de ura-
nio, algo que también reflejaria la musi-
ca popular de la época con canciones
como Uranium Fever de Elton Britt, Ura-
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burn podia “encender tus cohetes y lle-
varte a la luna”, mientras que la Atom
Bomb Baby (Chica bomba atémica) de los
Five Stars “puede empezar una de esas re-
acciones en cadena en mi corazén, una
gran explosion, grande y ruidosa que me
hace sentir como una nube de hongo”,
ademds de ser “un mill6n de veces mds po-
tente y caliente que el TNT”. Por otro
lado, Bill Halley veia en la guerra nuclear
y su devastaciéon un posible suefio eréti-
co, “Anoche sofié con la bomba H. Bue-
no, la bomba exploté y yo era el tnico
hombre en pie... Habia 13 mujeres y un
solo hombre en el pueblo...”. Algo que po-
siblemente inspird a Stanley Kubrick para
la lujuria en los ojos de George C. Scott

cuando el Doctor Strangelove explica sus
planes sobre el post apocalipsis nuclear.

Pero puede que nadie fuera tan lejos
como una de las grandes voces del rocka-
billy, la mismisima Wanda Jackson, que fue
novia de Elvis, y cantaba cosas tan auda-
ces (y moralmente cuestionables) como
estas en su Fujiyama Mama: “He estado
en Nagasaki, en Hiroshima también y lo
mismo que les hice a ellas, pequeno, pue-
do hacértelo a ti”. Lo increible del caso es
que la cancién fue un éxito enorme en el

EWHE!
THE FRESD

Portada
del disco The
Freewheelin’
Bob Dylan,
varias de cuyas
canciones hacian
referencia a las
armas atémicas
y la radiactividad.

pais afectado, Japon, donde subié alo més
alto de su lista de ventas en 1957.

Con lallegada delos 60 el McCarthys-
mo estaba de capa caida y comienzan a
aparecer varias canciones que, comica-
mente, vuelven a alertar del peligro nuclear,
asi Scott Peters se preparaba para la gue-
rra nuclear escuchando a CONELRAD, la
emisora de emergencia en caso de ataque
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nuclear soviético: “Tengo un refugio con-
tra la lluvia radioactiva, es de nueve por
nueve. Un equipo de alta fidelidad y una
jarra de vino. Dejaré que los misiles vue-
len de nacién a nacién porque es tiempo
de fiesta en mi emisora radioactiva” mien-
tras que George McKelvey hablaba de los
peligros de quedarse fuera del refugio en
caso de ataque y las consecuencias que

podia tener en su relacién con su “chica

», «

radioactiva”: “bueno, desde que te besé,
nena, esa noche en el parque... Perdi mi ca-
bello y cejas y mis dientes brillan en la os-
curidad. Mujer radioactiva, tritame bien”

La cancién protesta

Pero si algo marcd el comienzo de los 60 a
la hora de tratar el tema nuclear fue la cri-
sis de los misiles cubanos, el momento de
la Guerra Fria en el que mas cerca se estu-
vo de una guerra nuclear. E1 20 de octubre
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de 1962 aviones americanos detectaron
barcos soviéticos que llevaban misiles nu-
cleares ala Cuba de Fidel Castro y el mun-
do entré en un periodo de un mes en el que
cada dia pudo ser el dltimo. Un afio antes
el gran Charles Mingus andaba rogando
para que no lanzaran la bomba atémica,
Oh Lord Don’t Let Them Drop that Atomic
Bomb on Me, pero nadie tenia muy claro
que sus plegarias fueran a ser atendidas, ni
mucho menos los propios Kennedy o Krus-
chev, sobre los que caia la responsabilidad
de apretar el fatidico botén.

Algunos de los afectados no duda-
ban en pedir que lo hicieran, por parte
estadounidense el bluesman Louisiana
Red contaba que habia tenido un suefio

El grupo Croshy, Stills & Nash en 1969.

(Red’s Dream) en el que le decia a Krus-
chev que se llevara “esa basura de Cuba”
o le abriria la cabeza con un bate de béis-
bol, pero por parte cubana tampoco se
echaban atrds y Carlos Puebla y sus Tra-
dicionales respondian en ‘Rompiendo
Relaciones™ “Y sepa el imperialismo, si
con nosotros se mete, que los famosos co-
hetes no son ningdn simbolismo (...) si
vienen en guerra ni uno solo quedara”.
Normal que aquella crisis inspirara al
que pasaria a ser conocido como la voz de
su generacién, un Bob Dylan que inclui-
ria tres canciones demoledoras en su se-
gundo disco, el influyente The Freewhee-
lin’ Bob Dylan, se trataba de Talking World
War 111 1a rabiosa Masters Of Wary la can-
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cién que acabaria reflejando mejor aque-
lla época A Hard Rain’s A-Gonna Fall, gra-
bada solo unos dias después de la retira-
da delos barcos soviéticos, el 6 de diciembre
de 1962, en la que la lluvia radiactiva se
mezclaba con los poetas malditos france-
ses: “Of el sonido de un trueno, que rugi6
sin aviso, oi el bramar de una ola que po-
dria engullir el mundo entero”

Otro de sus himnos fue el Eve Of
Destruction que escribi6 P.E Sloan y can-
t6 Barry McGuire: “;No entiendes lo que
trato de decir? ;No puedes entender los
miedos que siento hoy? Si se presiona el
botdn, no hay escapatoria” Aunque esta
cancién tendria contestacién por parte
de un grupo conservador llamado The

I

Spokesmen que sacé al mercado Dawn

of Correction en el que decia que la po-
tencia nuclear de EE. UU. era la que
“mantenia a la gente libre de la domina-
cién roja’.

Pero es evidente que los dltimos afios
de la década, el rock y la musica popular
pasaron a ser claramente antinucleares
con cosas como I Come and Stand at Every
Door de los Byrds, House at Pooneil Cor-
ners de Jefferson Airplane o Wooden Ships
de Crosby; Stills & Nash. Canciones que de-
jaban claro que la generacién Woodstock
estaba radicalmente en contra del arma-
mento atémico y de la guerra en general,
con un sencillo, pero efectivo, eslogan
“amor, paz y musica”. @
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Panorama

La presidenta del Congreso

de los Diputados recibe

al Pleno del CSN

La presidenta del Congreso de los Diputados, Me-
ritxell Batet, recibi6 la manana del pasado 4 de di-
ciembre al Pleno del Consejo de Seguridad Nu-
clear en el Palacio de las Cortes. La delegacién del
Consejo, encabezada por su presidente, Josep Ma-
ria Serena i Sender, informé a la presidenta del
Congreso sobre los retos y las actividades regula-
doras que ha llevado a cabo el Consejo durante el
afio 2020, marcado por la crisis sanitaria provoca-
da por la covid-19. Se trata del primer encuentro
de este tipo desde que el actual Pleno tomé pose-

sién, en abril de 2019.
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La segunda revision tematica

de ENSREG se centra en la proteccion
contra incendios

El Plenario del Grupo Europeo de Reguladores de Seguri-
dad Nuclear (ENSREG, por sus siglas en inglés) seleccio-
no, durante una reunion celebrada el 10 de noviembre, la
protecciéon contra incendios en instalaciones nucleares
como el objetivo de la segunda revisién temdtica para la
seguridad (Topical Peer Review, TPR). Por parte del Con-
sejo de Seguridad Nuclear participaron en la reunién el pre-
sidente, Josep M2 Serena i Sender, y el director técnico de
Seguridad Nuclear, Rafael Cid Campo. Este ejercicio de re-
vision se desarrollard entre los afios 2023 y 2024.

En préximas reuniones de ENSREG se establecerdn las
especificaciones técnicas y el calendario concreto de actua-
cién, en colaboracién con la Asociacién Europea de Regu-
ladores Nucleares, WENRA. De acuerdo con la Directiva
de seguridad nuclear, cada seis afios los Estados miembros
deben llevar a cabo un ejercicio de revisién entre pares en
un tema que ellos mismos han de aprobar. El primer ejer-
cicio se centrd en la gestion del envejecimiento de las cen-
trales nucleares.

ENSREG es un grupo asesor de alto nivel, creado en 2007
a instancias de la Comisién Europea para elevar recomen-
daciones al Consejo de la UE y al Parlamento Europeo so-
bre seguridad nuclear y gestion de residuos nucleares.

Reunion de trabajo entre el CSN

y la Agencia Portuguesa del Medio
Ambiente

El Consejo de Seguridad Nuclear mantuvo el pasado 10
de octubre una reunién de trabajo con la Agencia Portu-
guesa del Medio Ambiente (APA), que asume las labores
de proteccion radioldgica en el pais vecino, durante la que
se acordo el texto de un Memorando de Entendimiento
(MoU) entre ambos organismos. Se espera que la firma
de este acuerdo pueda efectuarse a principios de 2021. El
encuentro sirvié también para acordar la revision proxi-
ma del protocolo de cooperacién en materia de emergen-
cias radioldgicas y nucleares que firmaron ambos orga-
nismos en 2015 a propuesta de la APA.
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Comités de informacién de Vandellés

y Almaraz

Los dias 19 y 25 de noviembre se celebraron las reuniones de
los comités de informacion de las centrales nucleares de Al-
maraz (Céceres) y Vandellds (Tarragona), respectivamente, en
las que participé el Consejo de Seguridad Nuclear. Ambas se
realizaron mediante videconferencia. Aunque la primera es-
taba previsto hacerla presencialmente en el mes de junio tu-
vo que posponerse por la pandemia. Ambas estuvieron pre-
sididas por el subdirector general de Energia Nuclear del Mi-
nisterio para la Transicidén Ecoldgica y el Reto Demografico
(MITERD), José Manuel Redondo.

Los comités de informacién local, conforme a lo dispues-
to en el articulo 13 del Reglamento sobre Instalaciones Nuclea-
res y Radiactivas (RINR), tienen por objeto informar a las dis-
tintas entidades de la zona y a la poblacién sobre el desarrollo
de las actividades reguladas, asi como tratar de forma conjun-
ta las cuestiones que resulten de interés para todos.

Reunion del Comité Asesor para

la informacion y participacion publica

El Comité Asesor para la Informacién y Participacién Pabli-
ca del CSN celebro el pasado 26 de noviembre, de manera te-
lemdtica, su vigésima edicion. El encuentro, que conté con me-
dio centenar de asistentes, fue dirigido por el presidente del
CSN y del propio Comité, Josep Maria Serena i Sender, acom-
panado por los consejeros Javier Dies, Francisco Castejon, El-
vira Romera y Pilar Lucio.

La reunién const6 de dos presentaciones por parte del CSN
sobre asuntos de actualidad, que realizaron Benito Gil, jefe del Area
de Organizacién, Factores Humanos y Formacién de la DSN, y
Miguel Calvin, subdirector
de Emergencias y Protec-
cion Fisica, de la DPR.

El Comité Asesor pa-
ra la informacién y parti-
cipacion publica del Con-
sejo de Seguridad Nuclear
(CSN), se puso en marcha
en 2011 y estd integrado
por 37 representantes de la

sociedad civil, del sector
nuclear, delos sindicatos y
de las administraciones publicas de cardcter estatal, autonémico
y local, ademds de expertos del ambito de la comunicacién pa-
blica (cuyos cinco titulares fueron renovados por los que figuran
en la imagen). Las recomendaciones y propuestas que emite es-
te Comité no tienen cardcter vinculante para el CSN.
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El presidente del CSN se retine

en Viena con el director general

del OIEA

El presidente del Consejo de Seguridad Nuclear (CSN),
Josep Maria Serena i Sender, se reuni6 el pasado 19 de
octubre con el director general del Organismo Inter-
nacional de Energia Atémica (OIEA), Rafael Mariano
Grossi, en su sede de Viena, para establecer lineas de

cooperacién en 2021.

Durante la reunidn, Serena i Sender transmitio a
su interlocutor el apoyo del regulador espanol y se
comprometi a mantener las aportaciones extrapresu-
puestarias anuales y la designacién de expertos para ac-
tividades internacionales del OIEA. Ademds, Serena ex-
puso el impulso que quiere dar al multilingiiismo y, en
concreto, al uso del espafiol, mediante la preparacion
de un glosario de términos nucleares con las Acade-
mias de la Lengua de los paises de Iberoamérica, en es-
trecha colaboracion con el OIEA.

Por su parte, Grossi agradeci6 al presidente del
CSN su visita y todo el apoyo recibido desde el regu-
lador espanol, especialmente por el alto nivel de cono-
cimiento de los técnicos del organismo espanol que es-
tan trabajando en el OIEA. También se comprometié
a mantener un elevado nivel de contratacion de exper-
tos espafoles a medida que otros vayan saliendo.
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El CSN firma un nuevo acuerdo marco de
colaboraciéon con AMAC

El presidente del Consejo de Seguridad Nuclear (CSN), Jo-
sep Maria Serena i Sender, y el presidente de la Agrupacion

de Municipios de Areas con Centrales Nucleares y almacena-
miento de residuos radiactivos (AMAC), Juan Pedro San-
chez, suscribieron el pasado 18 de diciembre un acuerdo mar-
co de colaboracién entre ambas instituciones para el desarro-
llo de actividades de formacién, informacién, participacion
y divulgacién en materia de seguridad nuclear y proteccién
radiolégica, mediante futuros acuerdos especificos.

El convenio, que tiene una duracién de seis afos, susti-
tuye al firmado en 2003, que dio lugar a tres acuerdos espe-
cificos en 2004, 2007 y 2011. Con ¢l se pretende establecer la
colaboracién entre el CSN y el AMAC para realizar activida-
des de comun interés que contribuyan a mejorar el conoci-
miento sobre la seguridad nuclear, el funcionamiento de las
centrales nucleares y el almacenamiento de residuos radiac-
tivos entre la poblacion de las poblaciones situadas en los al-
rededores de estas instalaciones en Espana.

HERCA

e
i e e e

<y
“J

HERCA discute la elaboracion
de una nueva estrategia para
el periodo 2021-2026
El Comité de Direccién de la Asociacién Europea de
Autoridades Competentes en Proteccién Radioldgica
(HERCA, por sus siglas en inglés) se reuni6 el pasado
mes de noviembre, de forma telemadtica, para elaborar
una nueva estrategia para el proximo quinquenio 2021-
2026. Durante la sesion, en la que la consejera Pilar Lu-
cio representd al Consejo de Seguridad Nuclear, se re-
visaron las labores desarrolladas por los diferentes
grupos de trabajo y se avanzd en la elaboracién del bo-
rrador del documento que recoge la estrategia a seguir
por la Asociacion en los préximos cinco anos. En con-
creto, la consejera Lucio destacé la necesidad de refor-
zar el proceso de toma de decisiones al mas alto nivel
de HERCA, para que la eficiencia de la asociacién no
se vea comprometida. También remarcé la necesidad
de fomentar el intercambio de informacién con las
asociaciones similares a HERCA, mas all4 del contex-
to europeo.

Reunion anual con los inspectores

de las encomiendas de funciones

El Consejo de Seguridad Nuclear celebré el pasado 27 de oc-
tubre, mediante videoconferencia, la reunién anual con los
inspectores de las nueve comunidades auténomas con las que
el organismo mantiene acuerdos de encomienda de funciones
(Asturias, Canarias, Cataluna, Comunidad Valenciana, Galicia,
Islas Baleares, Murcia, Navarra y Pais Vasco). Estos acuerdos se
refieren a las funciones de inspeccion y control de instalacio-
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nes radiactivas de segunda y tercera categoria, programas de
vigilancia radioldgica ambiental, transporte de materiales nu-
cleares y radiactivos, asi como tribunales de licencias y asisten-
cia en materia de emergencias. Estos encuentros facilitan la pues-
ta en comun del trabajo conjunto y permite llevar a cabo un
intercambio de experiencias y opiniones en todos los aspectos
que el CSN y las comunidades auténomas comparten, inclui-
do el dmbito de la formacién y la capacitacion de actuacién ante
una emergencia en una instalacién o en un transporte.
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| ACUERDOS DEL PLENO |

Principales acuerdos del Pleno

Cambios de disefio del
contenedor ENUN 52B para
combustible gastado de Santa
Maria de Garoha

En su reunién del 25 de noviembre de
2020, celebrada mediante videoconfe-
rencia, el Pleno del Consejo de Seguridad
Nuclear (CSN) informo favorablemen-
te la solicitud para la modificacién del di-
seno del contenedor ENUN 52B para el
almacenamiento y el transporte de com-
bustible gastado de la central nuclear de
Santa Maria de Garona (Burgos). La so-
licitud, que fue presentada por Equipos
Nucleares S.A., propietaria de la central,
tenia por objeto incluir un conjunto de
modificaciones de disefio que requerian
autorizacién, ya que suponian cambios
que afectaban a los analisis realizados en
el estudio de seguridad. El contenedor
ENUN 52B es un contenedor metélico
universal de doble propésito (que sirve
tanto para almacenamiento como para
transporte) con capacidad de albergar
hasta 52 elementos. Se compone de un
vaso o cuerpo metdlico rodeado de un
blindaje neutrénico, estd provisto de dos
tapas de cierre mediante pernosy su vida
de diseno es de 50 anos. En su interior
dispone de un bastidor en el que se in-
troduce el combustible gastado. Final-
mente, la evaluacion verific que los cam-
bios y mejoras introducidos en la revision
3 del estudio de seguridad de dicho con-
tenedor son aceptables.

Plan de pruebas de
desclasificacion de materiales
residuales de Vandellés Il

El Pleno del Consejo de Seguridad Nu-
clear, reunido el 3 de diciembre de for-
ma telemadtica, informo favorablemente
los resultados del plan de pruebas de des-
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clasificacion de materiales residuales de
Vandellés 1I (Tarragona), aunque con
un conjunto de limites y condiciones. El
objetivo de esta solicitud era desclasifi-
car como materiales radiactivos determi-
nados materiales residuales presentes en
la instalacién, con el fin de que estos pue-
dan ser gestionados como residuos con-
vencionales. Para ello, el titular ha apli-
cado una metodologia que fue aceptada
por el Consejo de Seguridad Nuclear y
que incluye la ejecucién y apreciacién
favorable por este Organismo de los re-
sultados del plan de pruebas. La evalua-
cién llevada a cabo verificé que los com-
promisos del titular adquiridos durante
la inspeccion de febrero de 2018 se en-
cuentran debidamente recogidos en la
documentacion presentada junto con el
informe de resultados del plan de prue-
bas; que la ejecucién de dicho plan de
pruebas se ha ajustado a los requisitos de-
finidos en la guia sectorial CEN-36 rev.1,
aceptada por el CSN; y que los resulta-
dos del plan de pruebas son adecuados
para determinar la validez de la metodo-
logfa propuesta por el titular para la des-
clasificacién de materiales residuales.

El Pleno aprueba el Plan Anual de
Trabajo del CSN para 2021

En su reunién del 9 de diciembre de
2020, celebrada mediante videoconfe-
rencia, el Pleno del Consejo de Seguri-
dad Nuclear aprobé el Plan Anual de
Trabajo (PAT) de la institucién para
2021, presentado por la Unidad de Pla-
nificacién, Evaluacién y Calidad
(UPEC) en colaboracién con el resto de
la organizaciéon del CSN. El PAT 2021
incorpora el seguimiento de la ejecuciéon
de los objetivos estratégicos del CSN, e
incluye las actividades destacadas para

este afio, que ya fueron presentadas por
la Secretaria General en la sesién de
Pleno celebrada el 28 de octubre de
2020 y que fueron entonces acordadas
por el Pleno en los términos propues-
tos. El Plan incluye el programa de edi-
cién de normativa; el programa de edi-
cién de procedimientos; el programa
de edicién de auditorias; los proyectos
de I+D; las actividades internaciona-
les, institucionales y de comunicacion;
los ejercicios y simulacros de emergen-
cia; la Agenda 2030; y la planificaciéon
global de horas de trabajo.

Plan de Publicaciones y de
Actividades de 2021

El Pleno del Consejo de Seguridad Nu-
clear, reunido el 16 de diciembre via
telemdtica, aprobé el Plan de Publica-
ciones y de Actividades (Congresos y
Exposiciones), correspondiente al afio
2021. Lo componen un total de 36 ti-
tulos, de los cuales 14 proceden del 2020
y 5 se encuentran en proceso de edicién
y serdn finalizados en 2021. Las distin-
tas unidades del CSN propusieron 15
nuevos titulos para ser editados en el
ejercicio 2021,y 2 son consecuencia de
una actividad continuada como es el
caso de la edicién de gufas de seguridad
o instrucciones técnicas. El Pleno tam-
bién acord¢ incorporar al Plan las pu-
blicaciones que los integrantes del gru-
po de trabajo han propuesto para el
desarrollo del taller relativo a almace-
namiento geoldgico profundo que se
ha previsto organizar conjuntamente
entre el CSN y Enresa en el afio 2021,
asi como una indicacién para que se
pueda asistir de modo virtual a los con-
gresos y exposiciones que incluyan esa
modalidad. (O]
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Abstracts

REPORTS
6 lons against cancer

New particle accelerators have made their way into hospitals with a
view to revolutionising radiotherapy treatments and destroying
tumours. However, although the results of the clinical tests
performed so far are promising, the dimensions and price of such
equipment make its implementation in hospitals a complicated issue.

12  X-rays to shed light on the intimate
side of matter

The Alba synchrotron, the only one of its type in Spain, has now
been in operation for ten years, during which time it has made
important contributions to research in areas such as molecular
biology, materials science, the environment and heritage studies. It
now faces a process of remodelling in order to remain at the
forefront in Europe.

The seed that germinated
with the pandemic

Teleworking, a formula of secondary standing just a year ago, has
become a leading option for the future thanks to covid-19, the
psychological, economic, social and environmental consequences of
which are only just beginning to emerge. The CSN has adapted to the
new situation without any problems.

40 The future of 3D printing is now
the present

The pandemic has allowed three-dimensional printing technology to
take off definitively thanks to its applications in medicine.
Furthermore, this year 3D printing has also found a way forward in
the sophisticated world of nuclear reactors.

52 Granada on the road to nuclear fusion

The tiny municipality of Escdzar, in the province of Granada, may play
a crucial role in achieving nuclear fusion. The village is the front runner
in the race to house the IFMIF-DONES facility, where studies will be
carried out on materials capable of withstanding the intense radiation
produced by the reactions of this future energy source.

| ABSTRACTS |

62

The soundtrack of the atomic era
(1945-1969)

Popular American music reflects the impact on the US population of
the atomic era and its evolution, from the initial euphoria after the
dropping of the bombs on Hiroshima and Nagasaki to the fear that
arose when the USSR developed this technology a few years later.

RADIOGRAPHY
26 First intervention in the event
of an incident involving radioactive
material

Decalogue for response to an incident involving radioactive material:
What are radioactive sources used for? What are the main principles
of protection against radiation? How should one respond to an
accident situation?

INTERVIEW
28 Elvira Romera Gutiérrez,
CSN commissioner

“The main strength of the Council lies in the overriding rigor and
independence of its technical staff”.

TECHNICAL ARTICLES
20 Granting by the CSN of operator
licences for nuclear power plants
and the Juzbado nuclear fuel

manufacturing facility and supervision
of training for such licences

Between 2017 and 2018 the nuclear safety regulatory authorities of
the EU countries with nuclear facilities carried out the first topical peer
review (TPR), pursuant to the nuclear safety directive on the
management of nuclear facility ageing.

46 The missions of the IAEA’s International
Physical Protection Advisory Service

The International Atomic Energy Agency set up IPPAS missions to
assess the nuclear security of member States so requesting. By the
end of 2019, more than 140 experts from 36 countries had carried
out 90 missions in total.



Nueva sede electronica del CSN

El Consejo de Seguridad Nuclear ha renovado
su sede electronica para ampliar el nimero

de tramites que se pueden realizar por medios
telematicos y facilitar su operatividad tanto

a instituciones como a empresas y particulares.

Entre la veintena de tramites que estan
ahora disponibles mediante esta via destacan
los siguientes:

» Registro general
» Pago de tasas

» Solicitudes de acreditacion para operar
o dirigir instalaciones radiactivas o de
radiodiagnoéstico médico

» Consultas y solicitudes de informacion
al portal de Transparencia

» Envio de ficheros y documentacion

» Consulta por parte de los trabajadores
expuestos de sus datos en el Banco
Dosimétrico Nacional

» Denuncias radiologicas
» Solicitudes de visita al Centro

https://sede.csn.gob.es IS
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