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PROLOGO

Adopta Ciencia es un proyecto de difusidn de la ciencia, y cuando hablamos de este concepto nos
referimos al proceso de comunicar el conocimiento cientifico y los resultados de la investigacién al
publico en general, a los encargados de formular politicas y a otros no expertos de una manera
accesible y comprensible.

La divulgacién desempeiia un papel crucial para cerrar la brecha entre la comunidad cientifica y la
sociedad en general, fomentando la comprensién publica de los avances cientificos y sus
implicaciones. La difusion cientifica efectiva promueve la transparencia, la confianza y la toma de
decisiones informada.

CIEMAT, como centro de investigacion que trabaja en la energia, el medio ambiente y la tecnologia
y dado su caracter de entidad publica, tiene entre sus objetivos principales difundir los avances y el
conocimiento existente en las dreas mencionadas, con el publico y las partes interesadas mas
relevantes.

CIEMAT lleva a cabo proyectos de I+D+l en campos muy actuales, y con una implicacién social
importante. Como centro de investigacidon, el CIEMAT realiza estudios cientificos para comprender
problemas complejos, esto implica aplicar métodos cientificos para recopilar datos, realizar
experimentos y analizar resultados. Los conocimientos obtenidos en estos proyectos cientificos se
utilizan luego para desarrollar y mejorar diversas tecnologias.

A través de su investigacion, el CIEMAT contribuye al avance del conocimiento cientifico que, a su
vez, alimenta las innovaciones tecnoldgicas. A medida que el CIEMAT desarrolla nuevas tecnologias,
genera otras investigaciones cientificas, creando un circuito de retroalimentacién positiva entre la
ciencia y la tecnologia.

La divulgacion cientifica se vuelve imprescindible en este contexto para compartir los resultados de
la investigacion y las tecnologias que desarrolla con la comunidad en general.

Mediante la difusion de informacién a través de diversos canales como publicaciones, seminarios,
charlas publicas, programas educativos y divulgacién en los medios, CIEMAT ayuda a dar a conocer
sus contribuciones cientificas y los beneficios de las tecnologias que desarrolla. Esta divulgacion
ayuda a la sociedad a comprender mejor la importancia de la investigacion cientifica y las posibles
aplicaciones de la tecnologia para abordar los desafios energéticos y ambientales.

En resumen, la divulgacidn cientifica es un componente vital del trabajo del CIEMAT, ya que facilita
la transferencia de conocimiento de la comunidad cientifica al publico y fomenta una mayor
apreciacion de la relaciéon entre ciencia, tecnologia y bienestar social.

Yolanda Benito Worens

Directora General del CIEMAT



INDICE

INTRODUCCION

Marcos Lafoz Pastor

LOS ACCIONAMIENOS ELECTRICOS APLICADOS A LA ENERGIA OCEANICA, AL ALMACENAMIENTO DE
ENERGIA Y A LA MOVILIDAD

Jorge Ndjera Alvarez

CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL DE MATERIALES METALICOS IRRADIADOS

Silvia Guerra Rodriguez

ACELERADORES DE PARTICULAS

Oscar Durdn Lucas

APLICACIONES MEDICAS DE LAS RADIACIONES IONIZANTES

Marta Ibdriez Moragues

COMPATIBILIDAD DE MATERIALES ESTRUCTURALES CON EL ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE DE
HIDROGENO

Jesus Carreras Molina

AUTORES



INTRODUCCION

MARCOS LAFOZ PASTOR

marcos.lafoz@ciemat.es

ADOPTA CIENCIA es una iniciativa con la que los investigadores del CIEMAT queremos dar a conocer,
tanto internamente en nuestro centro de investigacion como externamente, las actividades en las
gue se trabaja y cdmo estas dan solucidn a los retos que plantea continuamente nuestra sociedad.
Soluciones a unos retos que buscan ayudarnos a conseguir una sociedad mds avanzada, moderna,
justa y sostenible. Se busca dar a conocer al entorno social que nos rodea la importancia y la
repercusion que tiene nuestro trabajo de investigacion, lo que para nosotros podria ser la definicion
de divulgar. Y esta divulgacién es una labor que debe recaer en los propios investigadores, como
parte de su trabajo, como una responsabilidad y no una mera actividad relegada a los espacios de
tiempo menos ocupados. El CIEMAT ya ha demostrado su compromiso con la divulgacién cientifica
y son muchas las iniciativas relacionadas con este concepto. ADOPTA CIENCIA es una de ellas.

En concreto, ADOPTA CIENCIA 1Il: TECNOLOGIA, IMPULSO SOCIAL, la actividad que se ha presentado
este afo, ha perseguido varios objetivos. Por un lado, identificar la relacion que hay entre los
desarrollos tecnolégicos y cientificos que se llevan a cabo en el CIEMAT vy las aplicaciones que nos
encontramos en nuestro dia a dia. Por otro lado, ayudar a que se conozca y se valore el trabajo de
nuestros investigadores. Un esfuerzo entendido como una cadena de valor formada por la
colaboracién entre distintos grupos, con el apoyo de personal técnico y de administracion propios
y ademas la participacion de otras instituciones, tanto publicas como privadas, y tanto a nivel
nacional como internacional. En definitiva, el trabajo conjunto de una gran cantidad de
profesionales involucrados en un compromiso que hacen posible obtener un resultado final exitoso
gue consiste en acercar la ciencia y la tecnologia a la sociedad. Por ultimo, ADOPTA CIENCIA tiene
el objetivo de despertar o potenciar las vocaciones y el interés por el mundo cientifico y tecnoldégico
entre gente muy joven, como muchas de las personas que han asistido a la jornada divulgativa, y
gue estdn empezando a tomar decisiones sobre su futuro profesional.

En esta tercera edicion de ADOPTA CIENCIA hemos querido centrar la temdatica en cémo la cienciay
la tecnologia van de la mano, tal y como muestra nuestro cartel, en busca de solucionar algunos de
los retos de nuestra sociedad. La ciencia proporciona el conocimiento y las bases tedricas para el
desarrollo de la tecnologia, y la tecnologia es la que permite impulsar nuevos descubrimientos y
avances cientificos que antes no eran posibles. Por tanto, son dos conceptos que se complementan
y que ademds también se unen a la demanda que continuamente se solicita desde la sociedad. Todo
ello permite lograr avances y mejoras en todos los ambitos de nuestra vida, generando a la vez
nuevos retos, con lo que el conocimiento sigue avanzando como una espiral infinita. Asi, tecnologia,
ciencia y sociedad constituyen una terna de elementos perfectamente enlazados entre si y en
continua comunicacion, dando lugar a lo que hemos venido a denominar IMPULSO SOCIAL, lema
gue en esta edicion hemos considerado para la actividad.
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ADOPTA CIENCIA Ill nos ha llevado a ver cédmo la tecnologia es capaz de impulsar muchos de los
aspectos que ayudan a nuestra sociedad. Este viaje lo hemos recorrido de la mano de los principales
protagonistas de esta actividad, cinco investigadores del Departamento de Tecnologia del CIEMAT
gue han mostrado a los asistentes a la jornada presentaciones, prototipos, muestras, fotografias,
etc., todos ellos relacionados con los desarrollos en los que trabajan los grupos de investigacién a
los que estan asociados, asi como cuales son las aplicaciones donde se pueden utilizar.

En la edicién de este aflo hemos contado con la participacién de la Unidad de Sistemas Eléctricos de
Potencia, Jorge Najera Alvarez nos han mostrado cémo se puede desarrollar tecnologia para
obtener energia a partir de energias renovables marinas, porqué es importante el almacenamiento
de energia para nuestras redes eléctricas y como esta siendo la transicidén en el transporte hacia
medios mas sostenibles como son los coches eléctricos.

Desde la Unidad de Caracterizacién Microestructural y Microanalisis, Silvia Guerra Rodriguez y Jesus
Carreras Molina nos han hablado del desarrollo y caracterizacién de materiales para mejorar
distintas tecnologias de generacién de energia, las cuales precisan de condiciones de operacidn
especiales, como, por ejemplo, dispositivos nucleares de fisién y fusidn, energia solar térmica, pilas
de combustible e hidrégeno (uno de los vectores energéticos mds importantes que tendremos en
un futuro).

Desde la Unidad de Aplicaciones Médicas, con Marta Ibafiez Moragues, y de la Unidad de
Aceleradores de Particulas, con Oscar Duran Lucas, quienes han hablado del uso de radioisétopos
en medicina, de técnicas como la protonterapia, o del uso de ciclotrones para la fabricaciéon de
radiofarmacos. Ademas, se ha explicado la contribuciéon a grandes instalaciones para fisica de
particulas y cual es el retorno a la sociedad.

Esta publicacién presenta cinco articulos en los que los investigadores del CIEMAT desarrollan
algunas ideas sobre el trabajo que estan realizando en sus grupos de investigacion, asi como cuales
son las aplicaciones de los mismos a los retos de la sociedad. El articulo que presenta Jorge describe
la utilizacion de los accionamientos eléctricos en la generacidn y almacenamiento de energiay en la
movilidad. Por su parte, el articulo desarrollado por Silvia nos introduce las técnicas de
caracterizacién de materiales metalicos irradiados y nos ensefia a interpretar los resultados
obtenidos. Oscar nos presenta un articulo en el que describe las principales aplicaciones en que se
pueden utilizar los aceleradores de particulas. El articulo que ha preparado Marta nos muestra las
principales aplicaciones médicas de las radiaciones ionizantes. Y finalmente, Jesus nos describe en
su articulo la compatibilidad de materiales estructurales con el almacenamiento y transporte de
hidrégeno.



LOS ACCIONAMIENOS ELECTRICOS APLICADOS A LA ENERGIA OCEANICA,
AL ALMACENAMIENTO DE ENERGIA Y A LA MOVILIDAD

JORGE NAJERA ALVAREZ

Jorge.Najera@ciemat.es

RESUMEN

Los accionamientos eléctricos son sistemas capaces de convertir la energia eléctrica en mecdnica, o viceversa,
para distintas aplicaciones. Un accionamiento eléctrico estd formado bdsicamente por: una mdquina
eléctrica, un sistema de adaptacion mecdnica, electronica de potencia y un sistema de control que gobierna
el sistema. Desde la Unidad de Sistemas Eléctricos de Potencia (USEP) se presentan distintos proyectos
desarrollados en el dmbito de los accionamientos eléctricos, aplicados a tres sectores diferentes: la
generacion de energia, y en concreto la generacion eléctrica a partir de recursos disponibles en los océanos,
el almacenamiento de energia, y la movilidad. En cada una de estos tres sectores se ha participado en
proyectos en colaboracion con la industria donde se ha investigado en nuevas tecnologias mediante el
desarrollo de prototipos a distinta escala. En el caso de las energias ocednicas, se ha trabajado en el sistema
de extraccion de potencia (PTO), asi como en el estudio de la problemdtica de integracion en las redes
eléctricas de este tipo de sistemas. En la aplicacion de almacenamiento de energia se describen los avances
realizados en las tecnologias de volantes de inercia que se han desarrollado en el CIEMAT en los ultimos afios,
asi como en el desarrollo de almacenamiento hibrido para favorecer el aumento de entrada de energias
renovables en la matriz energética. Por ultimo, en relacion con la movilidad, se destacan los desarrollos
realizados en el estudio de pérdida de capacidad en baterias de vehiculos eléctricos y en el disefio y andlisis
del sistema de aceleracion para sistemas de transporte ultrarrdpido de tipo Hyperloop.

INTRODUCCION: ¢ QUE ES UN ACCIONAMIENTO ELECTRICO Y PARA QUE SIRVE?

Los accionamientos eléctricos pueden definirse como aquellos sistemas capaces de convertir la
energia eléctrica en mecanica (modo motor) o viceversa (modo generador) [1], siendo aplicables a
procesos que van desde cadenas de produccion industriales hasta aplicaciones domésticas, pasando
por el transporte de bienes y personas, robética y automadtica, almacenamiento de energia y
generacién de energia, entre otras muchas aplicaciones. Un accionamiento eléctrico estd
compuesto normalmente por: una maquina eléctrica, que puede funcionar como motor o
generador, dependiendo de la aplicacién, un sistema de adaptacién mecdnica a la aplicacién, un
subsistema electrdnico de potencia con el que se acondicionan las sefiales de potencia desde la
fuente de suministro o vertido de energia hasta la maquina eléctrica.

Sin embargo, también se pueden considerar como accionamientos eléctricos, con una perspectiva
mas amplia, sistemas como un conjunto de baterias conectadas a la red, ya que, aunque no incluyen
una maquina eléctrica, comparten muchos de los elementos y la funcionalidad de los
accionamientos eléctricos cldsicos.

La uSEP desarrolla accionamientos eléctricos y centra su actividad en tres aplicaciones principales:
energia ocednica, sistemas de almacenamiento de energia y movilidad. Como consecuencia de la
actividad en estas tres dareas, los investigadores de la uSEP tienen una considerable produccién
cientifica en forma de articulos en revistas cientificas del JCR (Journal Citation Report) o con alto
impacto en cuanto al nimero de lecturas o visitas, asi como en congresos y simposios
internacionales.
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APLICACIONES EN ENERGIA OCEANICA

La energia ocednica es una fuente renovable de energia que aprovecha el movimiento de las olas,
mareas, salinidad y gradientes térmicos del océano [2]. Dentro de esta tematica, la uSEP centra su
actividad en la energia undimotriz, que hace uso del movimiento de las olas para generar
electricidad. De manera especifica, y enmarcado en los accionamientos eléctricos para sistemas de
generacién de energia undimotriz, la uSEP trabaja en el desarrollo del sistema de extraccion de
potencia (PTO), que se define como el sistema que convierte la energia absorbida por el convertidor
primario en energia eléctrica. El convertidor primario puede ser, a modo de ejemplo, una cdmara
cerrada para una columna de agua oscilante o una boya que responde al movimiento oscilatorio de
las olas. EI PTO tiene gran importancia tanto en la eficiencia con la que la energia de las olas
absorbida se convierte en energia eléctrica, como en la masa, arquitectura y la dindmica estructural
del sistema completo (convertidor primario, PTO y sistema de amarre) [3].

Hay 3 dmbitos concretos de actuacidn en los que se centran los desarrollos de la uSEP:
- Desarrollo de PTO modulares.
- Desarrollo de estrategias de control para integracién en red.
- Instalaciones de ensayo singulares con sistemas Hardware-In-the-Loop (HIL).

A continuacion, se describirdn algunos proyectos desarrollados por la uSEP en los anteriores ambitos
de actuacion:

FUNCIONALIDAD DE SISTEMAS DE GENERACION ELECTRICA UNDIMOTRIZ (PROYECTO UNDIGEN)

El proyecto UNDIGEN (Funcionalidad de Sistemas de Generacion Eléctrica Undimotriz) se configurd
como un proyecto de demostracion en alta mar (ubicado a 1 milla ndutica de la costa noreste de
Gran Canaria) de un innovador sistema de generacién eléctrico de energia de las olas desarrollado
en Espafia por la empresa Wegde Global S.A.

El objetivo principal consistié en mejorar el rendimiento y fiabilidad en un entorno real (PLOCAN,
Gran Canaria) de un convertidor de energia de las olas que integra un novedoso sistema de
generacion lineal de 200 kW de potencia, como paso previo al lanzamiento de una planta piloto de
generacién undimotriz.

Figura 1. Pruebas en seco del PTO en el laboratorio de sistemas de potencia.



La uSEP estuvo involucrado en todas las tareas del proyecto, con especial dedicacién a las pruebas
en seco de control y validacidon del PTO (Figura 1), puesta en marcha (Figura 2) y pruebas de
operacién y funcionamiento en ambiente real del dispositivo completo (Figura 3).

Figura 2. Puesta en marcha del dispositivo de UNDIGEN.

Figura 3. Pruebas en ambiente real del dispositivo de UNDIGEN.

SURGING ENERGY ABSORPTION THROUGH INCREASING THRUST AND EFFICIENCY (PROYECTO SEA-
TITAN)

El proyecto SEA-TITAN (Surging Energy Absorption Through Increasing Thrust and Efficiency) se

planteé como un proyecto para disefiar, construir, ensayar y validar un PTO modular que pudiese
ser utilizado en diversos tipos de convertidores de energia undimotriz. En este sentido, el objetivo
principal fue incrementar el rendimiento y la densidad de fuerza, a la vez que se disminuia el coste,
de un PTO basado en una novedosa configuracién y geometria y aplicarlo en convertidores de
diferentes fabricantes.

Figura 4. Bobinas de la parte mévil (activa) del PTO de SEA-TITAN.
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La uSEP estuvo involucrada en todos los paquetes de trabajo del proyecto, tanto en tareas de disefio
del PTO como de fabricacion (Figura 4) y ensayo y validacion del PTO en el laboratorio de sistemas
de potencia (Figura 5).

Figura 5. PTO de SEA-TITAN durante las pruebas en el laboratorio de sistemas de potencia.
APLICACIONES EN SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

Los sistemas de almacenamiento de energia se definen como aquellos métodos o soluciones
tecnoldgicas, generalmente sujetos a un control independiente, con los que es posible almacenar la
energia generada por un sistema, mantenerla acumulada y usarla cuando sea necesario [5]. Dentro
de los sistemas de almacenamiento de energia, la uSEP centra su actividad en los sistemas que
suministran energia eléctrica durante su descarga, y dentro de ellos en baterias de ion-litio,
supercondensadores y volantes de inercia.

Este tipo de sistemas de almacenamiento necesitan sistemas electronicos de potencia para
controlar la carga y la descarga, de manera que el control que se programe en dichos sistemas
electrénicos responda a las necesidades de la aplicacidn en la que se estd instalando el almacenador
de energia.

Dado que los sistemas de almacenamiento tienen diferentes caracteristicas de potencia, energia,
tiempo de respuesta, vida util, etc. es frecuente encontrar aplicaciones cuyas necesidades de
almacenamiento han de satisfacerse no con uno, sino con dos o mas sistemas de almacenamiento
actuando conjuntamente y con una operaciéon coordinada, dando lugar a los sistemas hibridos de
almacenamiento de energia [5].

A continuacidn, se describiran algunos proyectos desarrollados por la uSEP en los anteriores ambitos
de actuacion.

DESARROLLO DE UN SISTEMA DE ALMACENAMIENTO AVANZADO DE ENERGIA (PROYECTO SA2VE)

El proyecto SA2VE (Desarrollo de un Sistema de Almacenamiento Avanzado de Energia) se configurd
para desarrollar una tecnologia de almacenamiento de energia cinética que posteriormente pudiese
ser aplicada a tres sectores: aplicaciones estacionarias de transporte ferroviario, gestion de la
energia de la edificacion y a la calidad del suministro eléctrico. La uSEP estuvo involucrado en casi
todas las fases del proyecto, destacando el disefio, desarrollo y pruebas de funcionamiento de
volantes de inercia (Figura 6), e incluyendo el disefio y control de los convertidores electrénicos
correspondientes.
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Figura 6. Volante de inercia durante las pruebas en el laboratorio de sistemas de potencia.

SISTEMA HIBRIDO DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA PARA SISTEMAS HIBRIDOS DE
GENERACION (PROYECTO SH?)

El proyecto SH? (Sistema Hibrido de Almacenamiento de Energia para Sistemas Hibridos de
Generacion), en colaboracién con GAMESA Electric S.A. y la Universidad de Alcald de Henares, se
definié con el objetivo de desarrollar un sistema hibrido de almacenamiento basado en baterias y
supercondensadores para poder ser utilizado en sistemas de generacién renovable hibridos,
conectados a redes aisladas o débiles. En este sentido, los objetivos especificos incluian el desarrollo
del sistema de almacenamiento basado en supercondensadores que pudiera dar soporte a un
conjunto de baterias para aumentar el ciclo de vida de las mismas retardando lo maximo posible su
pérdida de capacidad por ciclado. Ademas, se desarrolld el control de planta de los convertidores
electrénicos para coordinar la operaciéon conjunta de los elementos. La uSEP estuvo dedicada al
disefio, montaje y caracterizacion del sistema de supercondensadores, y a la integracion de los
algoritmos de control en los convertidores Figura 7).

Figura 7. Convertidores electronicos y supercondensadores durante los ensayos en el laboratorio de
sistemas de potencia.

STORAGE RESEARCH INFRASTRUCTURE ECO-SYSTEM (PROYECTO STORIES)

El proyecto StoRIES (Storage Research Infrastructure Eco-System), en activo al momento de escribir

este articulo, agrupa a 16 socios, 31 beneficiarios y 58 instalaciones singulares relacionadas con el
almacenamiento de energia, con el objetivo de promover la investigacion y el desarrollo de la
industria energética, y buscar soluciones innovadoras para el almacenamiento de energia sostenible
en Europa. El foco principal esta puesto sobre los sistemas hibridos de almacenamiento de energia,
incluyendo sistemas térmicos y eléctricos. Dentro de este proyecto, la USEP esta dedicado al
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desarrollo de la herramienta de dimensionado y andlisis tecno-econdmico de sistemas industriales
con almacenamiento hibrido, asi como a la definicion y redaccién de documentos de referencia para
evaluar el comportamiento de diferentes configuraciones de sistemas hibridos segun la aplicacion.
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Figura 8.

Figura 9. Investigadores de StoRIES durante una reunion general del proyecto.

APLICACIONES EN MOVILIDAD Y TRANSPORTE

El ecosistema de movilidad eléctrica es aquel formado por vehiculos que incorporan un motor
eléctrico para su propulsién, asi como los elementos complementarios para su correcto
funcionamiento. Dentro de este ambito, la uSEP enmarca, por un lado, sus investigaciones en los
sistemas de almacenamiento ligados a movilidad eléctrica urbana, incluyendo las infraestructuras
de carga. Por otro lado, también desarrolla sistemas de traccion y aceleracidon para vehiculos

“ultrarrdpidos” tipo Hyperloop.

Por el lado de los vehiculos eléctricos, los elementos criticos y cuellos de botella siguen siendo las
baterias a bordo y su envejecimiento asociado (pérdida de capacidad) y la escasez de estaciones de
carga rapida en entorno urbano, ademas del coste del vehiculo.

En relacién a los trenes ultrarrapidos, se estan haciendo importantes esfuerzos por aumentar la
confiabilidad, robustez y seguridad de la tecnologia hasta llegar a la etapa comercial.

Dentro de la tematica movilidad & transporte, la uSEP trabaja en las siguientes lineas:
- Estudios de envejecimiento de baterias de ion-litio ligadas a transporte eléctrico.
- Planificacidn, dimensionado y control de estaciones de carga rapida.

- Disefio y desarrollo de accionamientos eléctricos para trenes tipo Hyperloop.
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A continuacidn, se describiran algunos proyectos desarrollados por la uSEP en los anteriores ambitos
de actuacion.

GESTION INTELIGENTE DE LA ENERGIA REGENERADA EN LINEAS METROPOLITANAS PARA LA
CARGA DE COCHES ELECTRICOS (PROYECTO TRAIN2CAR)

El proyecto TRAIN2CAR (Gestién Inteligente de la Energia Regenerada en Lineas Metropolitanas
para la Carga de Coches Eléctricos) se planted con el objetivo de desarrollar un innovador sistema
de gestidn inteligente de la carga rdpida de coches eléctricos a partir de la catenaria de Metro de
Madrid, teniendo en cuenta el trafico y consumo de los trenes y la utilizaciéon de un sistema de
almacenamiento de energia basado en supercondensadores. De esta manera, el desarrollo de
estrategias optimizadas de operacién maximizaba el aprovechamiento de la energia regenerada por
los trenes en los frenados y la eficiencia global del sistema. Dentro de este proyecto, la uSEP estuvo
a cargo de la implementacidon de las estrategias de control de energia, el montaje de los
supercondensadores y de la implementacion de los ensayos de laboratorio.
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Figura 10. Desarrollo del sistema de control para el proyecto TRAIN2CAR.

Figura 11. Inauguracion de la estacion de carga de vehiculo eléctrico del proyecto TRAIN2CAR.

SWITCHED RELUCTANCE LINEAR MOTOR FOR ELECTRIC ULTRA-HIGH-SPEED (PROYECTO SCALE-
HYPERLOOP)

El proyecto SCALE (SwitChed reluctAnce Linear motor for Electric ultra-high-speed), en activo a fecha
de escritura de este articulo, enlaza con una serie de contratos de prestacién de servicios previos
para la empresa Zeleros Global SL que tienen como objetivo final disponer de un prototipo y
demonstrador de un sistema de aceleracién para vehiculos ultrarrdpido tipo Hyperloop en las
instalaciones de Zeleros. Hasta llegar a ese hito, han de completarse los desarrollos y validacién de
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todos los sistemas que van a formar parte de la instalacién, desde la capsula, el sistema de

levitacidn, los tramos de aceleraciéon y frenado, sistema de propulsidn a bordo, sistema de vacio,

etc. La uSEP estd a cargo del disefio, desarrollo y puesta en marcha del sistema de aceleracién y

frenado de la capsula (Figura 12), incluyendo el control y comunicacion.

MU
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Figura 12. Resultados del disefio hecho mediante herramientas de cdlculo por elementos finitos (FEM)
de la mdquina lineal para la aceleracion de las cdpsulas del sistema Hyperloop.
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CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL DE MATERIALES METALICOS
IRRADIADOS
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RESUMEN

Cuando un material sometido a esfuerzos mecdnicos o térmicos es irradiado, se pueden cambios
microestructurales que pueden dar lugar a comportamientos no deseados. Este articulo presenta las
caracteristicas que deben tener los materiales expuestos a altos indices de radiacion en entornos nucleares.
La red cristalina que constituye la estructura de un material metdlico deberia ser idealmente perfecta pero
puede ser modificada, entre otras causas, por el efecto de radiaciones externas. El texto analiza los tipos de
defectos mds importantes y las consecuencias que pueden originar, como son la deformacion del material, su
fragilizacion, la pérdida de ductilidad o la activacion del mismo. Asimismo, el articulo se centra en las técnicas
de microscopia mds utilizadas para la deteccion de estos defectos, explicando el principio de funcionamiento
de los dispositivos utilizados, ventajas e inconvenientes, tanto en el caso de la microscopia dptica como de la
electrdnica. Dentro de la microscopia electrdnica se presta especial atencion a las técnicas de microscopia
electrdnica de barrido (SEM) y microscopia electronica de transmision (TEM).

INTRODUCCION

La caracterizacion de materiales metalicos irradiados desempefia un papel fundamental en el
estudio de los efectos de la radiacién en la microestructura y las propiedades de estos materiales.

En el ambito de la industria nuclear, es crucial comprender los efectos de la radiacién en los
materiales estructurales. Estos materiales se encuentran expuestos a la radiacion con particulas de
alta energia, que cuando alcanzan el material, le transfieren su energia, dando lugar a una serie de
interacciones que pueden generar cambios significativos en la microestructura. Estos cambios
pueden tener un impacto considerable en las propiedades fisicas del material, ya que pueden
afectar a su rendimiento y su integridad estructural a largo plazo, lo cual puede llevar al fallo del
material.

Por esta razdn es esencial llevar a cabo una caracterizacién detallada de estos materiales y los
posibles defectos que se generan como consecuencia de lairradiacidn con particulas de alta energia,
ya que estudiar y comprender la naturaleza de estos defectos tiene gran importancia para evaluar
y predecir el comportamiento de los materiales expuestos a la radiacidon en entornos nucleares.

Esta caracterizacién exhaustiva permite obtener informacién sobre los cambios microestructurales
gue se producen cuando un material es irradiado; y este conocimiento contribuye a mejorar la
comprensién la comprensidon de los procesos que ocurren en estos materiales en la escala
nanométrica, que pueden llegar a producir cambios macroscépicos e incluso llevar al fallo del
material.

Para hablar de la caracterizacion de materiales metalicos irradiados, existen tres aspectos
fundamentales que es necesario comprender previamente: la estructura de materiales, que nos
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permite conocer su composicidon y organizacién a nivel atémico, las técnicas de caracterizaciéon
microestructural mas empleadas para estudiar los materiales estructurales y finalmente el tipo de
dafio que produce la irradiacidon en la microestructura para comprender cdmo afecta esta a las
propiedades fisicas y mecanicas de los materiales.

ESTRUCTURA DE MATERIALES

Todas las propiedades fisicas y quimicas de un material como la densidad, la dureza, la
conductividad térmica o el comportamiento frente a la deformacién estan determinadas por su
estructura, es decir, la forma en la que sus dtomos estdn ordenados en el espacio. Dependiendo de
esta organizacién, los materiales se pueden clasificar en dos categorias principales: amorfos y
cristalinos [1].

Los materiales amorfos no siguen un patrén especifico en su estructura, y sus atomos estan
dispuestos de manera aleatoria en el espacio, lo que perite que sus propiedades sean uniformes en
todas las direcciones. Ejemplos de materiales amorfos incluyen el vidrio y polimeros como el
poliestireno (PS) o el polimetilmetacrilato (PMMA).

Por otro lado, los materiales cristalinos se caracterizan por una estructura atémica altamente
ordenada. Los atomos que la conforman estan dispuestos en un patrén repetitivo en las tres
dimensiones del espacio. Esto significa que tienen planos de red y direcciones cristalograficas bien
definidos, lo cual hace que sus propiedades puedan variar en funcion de la direccion en la que se
midan. Ejemplo de materiales cristalinos son los metales, como el hierro o el aluminio, o los
minerales como el cuarzo o el diamante.

La unidad basica de la estructura cristalina se conoce como celda unitaria, y atendiendo a la forma
y las dimensiones de esta celda unitaria se pueden distinguir hasta 14 tipos de redes cristalinas
diferentes, clasificadas en 7 tipos de sistemas, como se muestra en la Figura 1 [2][3].

La mayoria de los materiales metalicos cristalizan en tres de las redes mas compactas:

- Estructura cubica centrada en el cuerpo (BCC): Los dtomos se sitian en los vértices del cubo
y uno adicional en el centro del cubo. Ejemplos de materiales con esta estructura son el
cromo y el hierro.

- Estructura cubica centrad en las caras (FCC): recibe este nombre porque en esta estructura
los &tomos se encuentran en los vértices del cubo y en cada una de las caras. Materiales
gue siguen esta estructura son el aluminio y el cobre.

- Estructura hexagonal compacta (HCP): En esta estructura, los &tomos se encuentran en los
vértices de un prisma de base hexagonal, y el centro de esos hexdgonos. Ejemplos de
materiales con sus atomos dispuestos en hexagonal son el magnesio o el zinc.

La red cristalina de un material idealmente deberia ser perfecta, pero en la practica existen defectos
gue interrumpen o alteran el ordenamiento regular de los &tomos en el espacio [5]. Estos defectos
pueden ser inherentes al material, y producirse durante la formacidn del cristal, o pueden aparecer
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debido a condiciones externas, como una fuerza mecanica o la radiacién con particulas. Se clasifican,
en cuanto a sutamafio, en tres categorias: defectos puntuales, defectos lineales y defectos planares.

Los defectos puntuales son discontinuidades de la red cristalina que involucran uno o varios atomos
y provocan distorsiones en la red. Existen varios tipos de defectos puntuales:

- Huecos o vacantes: se producen cuando un atomo no se encuentra en su lugar normal en
la red. Se forman principalmente a elevadas temperaturas o debido a la radiacién.

- Intersticiales: estos defectos se producen cuando un atomo adicional ocupa un espacio
vacio dentro de la red cristalina. Estos dtomos intersticiales son mas pequeiios que los
atomos que forman la red del material, pero son mds grandes que los lugares intersticiales
gue ocupan, lo que causa distorsiones en la red cristalina.

- Sustitucionales: este tipo de defectos se genera cuando un atomo de la red cristalina es
reemplazado por otro dtomo distinto. Este atomo puede ser de un tamafio mayor o menor
que el atomo original al que reemplaza lo que puede crear distorsiones en la red.
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Figura 1. Esquema de los diferentes tipos de redes en que se organizan los dtomos en los materiales

cristalinos [4].

En la Figura 2 se puede observar ejemplos de estos tres tipos de defectos en la red cristalina.
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Figura 2. Esquema de los diferentes tipos de defectos puntuales.

Los defectos lineales son defectos que aparecen cuando hay una distorsion de la red cristalina a lo
largo de una linea. El principal tipo de defectos lineales son las dislocaciones, que pueden ser el
resultado de desalineamientos en la estructura, de errores en el apilamiento de planos atémicos o
imperfecciones durante el crecimiento del cristal. Las dislocaciones juegan un papel fundamental
en el comportamiento mecanico de los materiales, ya que, al aplicar una tension al material, las
dislocaciones pueden moverse, lo cual permite que los dtomos se reorganicen y que el material
pueda deformarse pldsticamente sin llegar a romperse.

(a)

Linea de dislocacion
o 0 O
o o

o0
y O

Figura 3. (a) Esquema de cémo son las dislocaciones a nivel atémico y (b) cémo se visualizan las
dislocaciones en un material empleando microscopia electrénica de transmision.

En la Figura 3.a se puede observar el esquema de las dislocaciones en la red atdmica, y en la Figura
3.b, se presenta una imagen tomada con microscopia electrénica de transmisién de un acero
inoxidable deformado. En la imagen se ve en gris la matriz del material, y se pueden observar lineas
oscuras que representan las dislocaciones, es decir, zonas de la estructura cristalina que han sido
alteradas debido a la deformacién. También es posible apreciar las trazas que dejan las dislocaciones
a medida que se deslizan por el material bajo la influencia de las tensiones mecanicas aplicadas, que
se observan en forma de lineas rectas que enmarcan las dislocaciones y son una representacion
visual de los caminos seguidos por las dislocaciones al moverse por la estructura deformada.

Los defectos planares son un tipo de defectos en la estructura cristalina que involucran todo un
plano atédmico, que no estd alineado con los demads, o que no existe. Ejemplos de este tipo de
defectos son:
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- Los bordes de grano frontera. Separan dos granos contiguos con orientaciones cristalograficas
distintas.

- Las maclas. Son defectos que separan dos regiones del material con direcciones
cristalograficas especulares la una de la otra

- La falla de apilamiento. Ocurre cuando hay una interrupcién en la secuencia de apilamiento
de los planos atomicos dentro de la estructura cristalina.

En la Figura 4.a se presenta de forma esquematica la interrupcion de la secuencia de apilamiento
de los planos, es decir, una falla de apilamiento, en comparacion con la secuencia correcta. En la
Figura 4.b se presenta una imagen tomada con microscopia de transmisidon en un acero inoxidable
en estado de recepcidn, sin haber sido deformado. En la figura se puede observar un borde de grano,
es decir, una regiéon que separa dos zonas contiguas con orientaciones cristalinas diferentes.
También se pueden observar algunas dislocaciones en forma de lineas discontinuas, y varias fallas
de apilamiento, que se pueden observar como franjas de rayas blancas y negras, que indican las
zonas donde los planos atémicos no estan perfectamente colocados.
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Figura 4. Ejemplo de fallas de apilamiento: (a) disefio esquemdtico de una falla de apilamiento y (b)

fallas de apilamiento y bordes de granos visualizados con microscopia electrénica de transmision.

Estos defectos pueden tener consecuencias significativas en las propiedades de los materiales, por
lo que el estudio y la compresidn de los defectos de la red cristalina de un material es esencial para
controlar su comportamiento, y tanto la estructura cristalina de un material como sus defectos
pueden determinarse empleando técnicas microscépicas adecuadas de caracterizacion de
materiales.

TECNICAS DE MICROSCOPIA

Entre las diversas técnicas de caracterizacion empleadas, las técnicas de microscopia son
especialmente efectivas para este propdsito ya que permiten examinar la estructura interna de los
materiales como la orientacién de cada uno de los granos que lo conforman y los defectos que
contiene. En el caso de los materiales metélicos, se emplean principalmente la microscopia 6pticay
las microscopias electrdnicas de barrido y de transmision, teniendo esta ultima especial importancia
en el estudio microestructural de los materiales irradiados.
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MICROSCOPIA OPTICA

El microscopio 6ptico es una herramienta fundamental en la caracterizacion metalografica de los
materiales, y es el tipo mas comun de microscopio que se encuentra en la actualidad. Esta
compuesto por una serie de componentes que nos permiten observar objetos de manera ampliada.
En primer lugar, estan los oculares, que son las lentes situadas en la parte superior del microscopio,
por donde se mira para ver laimagen ampliada. Estas lentes también amplian la imagen de las lentes
objetivo, situadas en la parte inferior del microscopio, cerca de la muestra que se desea observar, y
cuya funcién es recoger la luz que proviene de esta muestra y magnificar su imagen. También tiene
un diafragma que permite regular la cantidad de luz que llega a la muestra, y un condensador, que
es una lente situad abajo la muestra que permite enfocar y dirigir el haz de luz sobre la muestra.
También hay una fuente de luz para iluminar el objeto a observar. Al observar un objeto con el
microscopio optico, la luz reflejada o transmitida por el objeto pasa a través del objetivo y a través
del ocular, y podemos observar una imagen ampliada a través de este

Una de las ventajas del microscopio éptico es que nos perite observar una amplia variedad de
muestras sin necesidad de una preparacién previa minuciosa. Sin embargo, este microscopio tiene
un limite de resolucién de alrededor de 0,2 micras; y este limite esta determinado por la longitud
de onda de la luz visible que se utiliza para formar las imagenes, ya que, segun las leyes de la fisica,
ningun instrumento puede resolver detalles mas pequeiios que la longitud de onda empleada

Pese a esta limitacion, el microscopio éptico es una herramienta esencial en la caracterizacion
metalografica de los materiales ya que permite obtener informacién sobre la estructura de
materiales, la disposicion de los granos en el material.

En la Figura 5.a se presenta un microscopio éptico y se indican sus componentes. En la Figura 5.b se
presenta un ejemplo de la microestructura superficial de un acero inoxidable austenitico de tipo
316L, un material que se ha empleado tradicionalmente en distintos componentes del interior de
un reactor nuclear, como el revestimiento de la vasija o los pernos que sujetan este revestimiento.
Con este tipo de microscopio se puede observar su superficie, la forma de los granos que lo
conformar e incluso distintas fases.

(a) (b)
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Figura 5. (a) Microscopio dptico y sus componentes. (b) Ejemplo de imagen de un acero inoxidable
16L con estructura cubica centrada en las caras
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MICROSCOPIA ELECTRONICA

La microscopia electronica en lugar de luz visible emplea haces de electrones de alta energia,
aprovechando el hecho de que la longitud de onda de los electrones es s mucho menor que la
longitud de onda de la luz visible y nos permite tener mayor resolucidn en las imagenes, y observar
detalles en una escala mucho mas pequeia que el microscopio 6ptico.[6]

En la Figura 6 se presenta de forma esquematica la interaccion entre los electrones y los &tomos de
la materia que se investiga, y resume las sefiales que se producen por esta interaccién.

Los electrones se emiten desde una fuente, y son acelerados hacia la muestra formando un haz. El
haz de electrones llega a la muestra (haz incidente) e interactla con los dtomos de distintas capas,
y puede dar lugar a los electrones retrodispersados, los electrones secundarios, o los rayos X
caracteristicos.

Cuando la muestra es suficientemente delgada, una pequefia fraccion de electrones puede
atravesarla formando el haz de electrones transmitido, que tiene la misma direccién y sentido que
el haz de electrones incidente.

Haz de electrones incidente

Electrones retrodispersados
A

Rayos X caracteristicos
L3

« Electrones secundarios
Luz visible
*

v Electrones Auger
Muestra

Electrones dispersados »
elasticamente "

L4
Electrones dispersados Rayos X Bremsshtrahlung

inelasticamente

Haz de electrones transmitido

Figura 6. Esquema de las sefiales producidas cuando un haz de electrones interactua con un material.

Existen dos tipos principales de microscopia electrdénica, la microscopia electrénica de transmision,
gue aprovecha los electrones que pasan a través de la muestra y la microscopia electrdnica de
barrido, que emplea las sefiales de electrones dispersados y secundarios para formar la imagen.

MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (SEM)

Un microscopio electrénico de barrido emplea un haz de electrones de alta energia que escanea la
superficie de la muestra y nos permite obtener imagenes de alta resolucién. Aprovecha
principalmente las sefiales de electrones secundarios, retrodispersados y rayos X, por lo que se
puede emplear esta herramienta para la caracterizacién de materiales, ya que puede proporcionar
informacidn sobre la estructura superficial, la composicion y algunos defectos de gran tamafio [7].

Los microscopios electrdnicos de barrido constan de un cafién de electrones de alta energia que
genera un haz de electrones que se enfoca sobre la muestra empleando una serie de lentes
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electromagnéticas, que funcionan de manera similar a las lentes épticas en un microscopio déptico,
pero en lugar de ser lentes concavas que enfocan la luz, son una serie de bobinas electromagnéticas
y deflectores que permiten enfocar y dirigir el haz de electrones gracias a los campos magnéticos.
El haz de electrones recorre la superficie de la muestra de manera controlada, cubriendo toda el
area que estamos estudiando. Los electrones de este haz interactian con los electrones de la
muestra en cada punto estudiado y generan una serie de sefiales como los electrones secundarios,
los retrodispersados o los rayos X, que son recopiladas mediante una serie de detectores adecuados
a cada sefal. Finalmente, estas sefales se amplifican y se procesan para formar una imagen en un
monitor, que es donde se visualiza la muestra.

Una de las técnicas que permite la microscopia electrdnica de barrido es la difraccién de electrones
retrodispersados (EBSD), que es una herramienta que permite analizar las orientaciones cristalinas
de los granos de las muestras gracias a los electrones retrodispersados [8].

(a)

Cafidn de electrones

Lente objetivo

Lente condensadora

Visualizacién

Detector de imagen

Muestra

Figura 7. (a) Microscopio electrénico de barrido empleado en los estudios de la microestructura
superficial (b) Ejemplo de imagen SEM de la superficie un acero inoxidable deformado.

La Figura 7.a muestra un microscopio electronico de transmision empleado para caracterizar
materiales, y en la propia imagen se sefalan los componentes mdas importantes de este microscopio.

La Figura 7.b muestra un ejemplo de la microestructura de un acero inoxidable austenitico tipo 316L
deformado. En este caso se puede observar la imagen a mayores aumentos que con el microscopio
Optico, y se pueden ver los bordes de grano y el efecto de la deformacidn en el material, que se
presentan en forma de lineas rectas superficiales que aparecen de forma generalizada en cada uno
de los granos que conforman el material.

MICROSCOPIA ELECTRONICA DE TRANSMISION (TEM)

Un microscopio electrénico de transmisién (TEM), emplea un fino haz de electrones acelerados con
una energia tal que puede atravesar una muestra suficientemente delgada, y aprovecha las sefiales
de los electrones transmitidos para formar la imagen que podemos observar. Con esta técnica se
pueden analizar objetos en escala nanométrica y obtener imagenes de alta resolucién.

Se puede entender el microscopio de transmisidn como una columna en la que estan ordenadas de
manera adecuada una fuente de electrones, un sistema de lentes electromagnéticas y aperturas
gue permitan formar la imagen y el detector [9]. En la parte superior de esta columna se encuentra
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la fuente de electrones, capaz de generar un haz coherente de electrones de alta energia que es
acelerado por un voltaje hacia la parte inferior de la columna. Este haz pasa a través de las lentes
condensadoras, compuestas por bobinas electromagnéticas que generan campos magnéticos que
actuan sobre el haz de electrones y permite controlar el tamafio del haz y enfocarlo sobre la
muestra. La muestra esta situada en un portamuestras adecuado que permite inclinarla hasta 452
generalmente en dos ejes, para poder realizar un analisis cristalografico adecuado. Cuando los
electrones atraviesan la muestra, interactuan con los atomos que la forman y el haz sufre
dispersiones eldsticas e inelasticas que nos permiten obtener informacidon sobre la muestra
observada. Los electrones que atraviesan la muestra se focalizan en el plano focal posterior a la
lente objetivo, que es la encargada de recoger los electrones enfocarlos con ayuda de campos
electromagnéticos, actuando como una lente convergente en un microscopio 6ptico. Asi, se forma
en el primer plano imagen una imagen invertida, que los siguientes conjuntos de lentes (intermedias
y proyectora) se encargan de magnificar y mejorar la calidad de la imagen, asi como controlar la
formacién de los patrones de difraccidn.

Para visualizar laimagen creada se emplea una pantalla de fésforo al final de la columna que registra
la cantidad de electrones que alcanzan cada punto del plano focal y convierte esta informacién en
una imagen. Una alternativa a esta pantalla de fosforo es una cdmara que nos permite capturar la
imagen digitalmente y mostrarla en un monitor. Esta imagen se observa en una escala de blanco y
negro, y el contraste dependera de diversos factores como el espesor de la muestra, el nUmero
atémico del elemento que se esta observando o los haces seleccionados para formar la imagen.[10]

En la Figura 8.a se presenta un microscopio electrénico de transmision, con sus componentes mas
importantes senalados en la imagen. En la Figura 8.b se presenta un ejemplo de la microestructura
estudiada por TEM de un acero inoxidable austenitico de tipo 316L sometido a deformacion. Con
esta técnica se pueden alcanzar mayores aumentos que con SEM y con dptico, y permite ver el
interior del material. En esta imagen se pueden observar nimero elevado de dislocaciones con sus
respectivas trazas.

(a) (b)

Lente condensadora

Caiién de electrones

Muestra

Lente proyectora
Lente objetivo

Lente
intermedia

Visualizacién
de imagen

Pantalla
fluorescente

Figura 8. (a) Esquema de un microscopio electronico de transmision. (b) Ejemplo de imagen tomada
con el microscopio de transmision.
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CARACTERIZACION DEL DANO POR IRRADIACION CON PARTICULAS EN LA
MICROESTRUCTURA DE MATERIALES

El dafo por irradiacion es uno de los mecanismos de degradacién mas importante que se da en los
materiales nucleares; ya que los defectos microscdpicos producidos por lairradiacién pueden tener
consecuencias en la escala macroscopica, incluyendo el hinchamiento del material, la fragilizacién,
la pérdida de ductilidad o la activacién del material, lo cual hace que el manejo de los materiales
mas complejo [11].

Los materiales que se emplean para construir reactores nucleares estan expuestos durante largos
periodos de tiempo a elevados niveles de radiacion de alta energia. En un reactor, los neutrones
procedentes de las reacciones de fision del combustible nuclear, pueden alcanzar el material y
transferirle su energia a los &tomos que lo componen. Estos &tomos con alta energia pueden “salir”
de su posicidn original en la red cristalina y chocar con otros &tomos, generando a su paso una serie
de defectos puntuales como vacantes o intersticiales debidos a las distintas interacciones atdmicas
y conocida como “dafio en cascada” [12].

En la actualidad es posible simular las condiciones a las que estdn sometidos los materiales del
interior de un reactor exponiéndolos de forma controlada a distintas clases de particulas de alta
energia, como neutrones, protones o iones, que permiten obtener microestructuras dafiadas como
las que se pueden encontrar en un reactor nuclear.

Los defectos puntuales que se producen cuando una particula de alta energia es bombardeada hacia
un material, pueden formar agregados, creando defectos de mayor tamafio que pueden ser de
varios tipos incluyendo bucles de dislocacidn, precipitados, o cavidades. El tamafio, tipo, y densidad
de defectos en el material depende del tipo de particula empleado, la energia a la que es acelerada
hacia el material, y la temperatura y dosis de irradiacién. Todos estos defectos pueden dar lugar a
una serie de consecuencias en el material, como son el endurecimiento por irradiacién o la
fragilizacidén del material. Esto significa que los materiales se vuelven mas duros y resistentes a la
deformacion plastica, ya que los defectos inducidos por la irradiacién a la que han sido sometidos
los materiales impiden el libre deslizamiento de las dislocaciones por el material, por lo que estas
se concentran en zonas determinadas que podrian dar lugar a la deformacidn localizada y al fallo
del material en esas zonas.

Para evaluar el efecto que tiene la irradiacién en un material, este se investiga mediante técnicas
de caracterizacion antes y después del proceso de irradiacién al que es sometido el material con el
fin de analizar los cambios que se producen en la microestructura. Una de las técnicas mas
empleadas para la caracterizacién de materiales es precisamente la microscopia electrénica de
transmisidn, ya que es una técnica muy potente para la observacién de las estructuras cristalinas y
los defectos producidos por deformacién y por irradiacion del material [13].
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Figura 9. Imdgenes tomadas con microscopia de transmision de (a) el acero inoxidable de tipo 316L
en estado de recepcion y (b) el acero inoxidable 316L sometido a la irradiacion con particulas de alta
energia.

La Figura 9.a muestra un ejemplo de la microestructura de un material 316L en estado de recepcion,
donde se pueden observar varios granos, o regiones con diferente orientacién, que se distinguen
por el distinto contraste que ofrece, separados por lineas rectas que corresponden con los bordes
de grano. Este material presenta alguna dislocacion debido al proceso de fabricacién, pero no hay
un numero elevado de defectos remarcables. En la Figura 9.b se puede observar un ejemplo de la
microestructura de un acero sometido a la irradiacion con particulas de elevada energia, donde se
pueden observar también varios granos separados por los bordes de grano, y una estructura
punteada que aparece de forma generalizada por el material. Estos puntos se corresponden con los
defectos producidos por la irradiacidn, que a mayores aumentos se puede determinar de qué tipo
son y en qué cantidad aparecen, para poder determinar como afecta su aparicién a las propiedades
del material.

CONCLUSIONES

La caracterizacidon microestructural de los materiales metdlicos demuestra que, para poder evaluar
un material, su durabilidad y su integridad estructural en ambientes tan agresivos como son los
ambientes nucleares, es esencial comprender los efectos de la irradiaciéon en la estructura y
propiedades de estos materiales. Es necesario seguir investigando esta area para mejorar nuestro
entendimiento de los procesos que ocurren en los materiales al estar expuestos a la irradiacidon y a
mejorar nuestra capacidad para predecir y mitigar los efectos de la radiacion en los materiales, o de
desarrollar nuevos materiales mas seguros y duraderos que puedan tener mas resistencia a la
radiacion, y poder asi garantizar un futuro mas seguro y sostenible.
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RESUMEN

En este articulo se explican brevemente los fundamentos sobre los que trabajan los aceleradores de
particulas, los tipos de aceleradores que se pueden encontrar y qué aplicaciones tienen hoy en dia o tendrdn
en un futuro proximo para la sociedad, tanto los propios aceleradores como sus tecnologias asociadas.
Ademds, una vez puesto el contexto, explicaremos la funcion que tiene el CIEMAT como impulsor tecnoldgico
a través de la Unidad de Aceleradores de Particulas y expondremos como ejemplo el desarrollo que se ha
llevado a cabo en la Unidad de un electroimdn superconductor, el denominado MCBXF, utilizado en un
acelerador de particulas. Todo desde una vision abierta que nos permitird dilucidar qué los hace especiales, a
qué problemas concretos responden y donde mds podrian ser utilizados. Se presentan también unas ligeras
nociones de cémo se llevan a cabo los procesos que tienen lugar dentro de un acelerador de particulas y se
incluyen finalmente unas referencias a publicaciones cientificas por si el lector estd interesado en profundizar
en los detalles de alguna de las tecnologias.

INTRODUCCION

La television de rayos catédicos, el descubrimiento del bosdn de Higgs, la protonterapia para tratar
tumores, los radiofdrmacos para de la tomografia por emision de electrén-positron (PET), el tren
gue levita, las resonancias magnéticas, la investigaciéon en antimateria, el estudio de obras de arte...
Todos estos conceptos, que parecerian muy poco relacionados a primera vista, tienen como
denominador comun a los aceleradores de particulas, bien porque los utilizan directamente o bien
porque utilizan las tecnologias que fueron desarrolladas para su construccidon. Los aceleradores de
particulas son uno de los mejores ejemplos de como la tecnologia, de la mano de la ciencia,
responde a algunos de los retos mas complicados que propone la sociedad. Se fundamentan en
principios fisicos que son utilizados cotidianamente en otras aplicaciones por el publico general,
pero su aplicacion real lleva a posiblemente unos de los equipos tecnolégicos mas complejos y
multidisciplinares de la actualidad. Ademas, la tecnologia empleada aplica las teorias cientificas mas
avanzadas, ya que es necesario aunar en un mismo equipo conceptos tan a la vanguardia como alto
vacio, temperaturas criogénicas, superconductividad, precisiones micrométricas o escalas
temporales de nanosegundos.

¢COMO FUNCIONA UN ACELERADOR DE PARTICULAS?

Un acelerador de particulas es un equipo cientifico-tecnoldégico extremadamente complejo que
utiliza campos electromagnéticos para acelerar haces de particulas y conseguir aumentar su energia
[1]. Esas particulas suelen ser particulas cargadas, normalmente electrones, protones o iones. Se
trata de elementos extremadamente pequefios que no pueden ser acelerados o guiados por
elementos mecanicos. Pero, si no podemos tocarlos, écomo los aceleramos?
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Para conseguir interaccionar con las particulas, nos aprovechamos de su carga eléctrica y utilizamos
campos electromagnéticos que consiguen aplicar fuerzas sobre ellas. En concreto, se utilizan
campos eléctricos para acelerar o frenar las particulas y campos magnéticos para guiarlas.

Al aplicar una diferencia de potencial a una carga, ésta aumenta su energia. Existen diferentes
formas de proporcionar esa diferencia de potencial. Por ejemplo, se puede utilizar equipos de
corriente continua, de corriente alterna o cavidades de radiofrecuencia. Una de las dificultades
tecnolégicas cruciales en este sentido es la sintonizacién de las cavidades de radiofrecuencia, que
requieren una geometria muy precisa y limpieza extrema para conseguir sincronizar el cambio de
polaridad con los haces de particulas que llegan a pasar a través de las cavidades a practicamente
la velocidad de la luz.

Con esta aceleracion conseguimos particulas con mucha energia, pero que viajan en linea recta. Si
necesitamos guiarlas a través de un recorrido deseado, es necesaria la utilizaciéon de otras fuerzas
gue actlen sobre las particulas y que las desvien controladamente de esa linea recta. Para ello, se
utilizan los campos magnéticos. El principio fundamental en el que se basan es que una particula
cargada en movimiento que atraviesa un campo magnético, recibe una fuerza que es perpendicular
a ambos. Asi, podemos modificar la trayectoria de las particulas para guiarlas hacia donde mas nos
interese segun la aplicacion.

Para conseguir los campos magnéticos necesarios se utiliza la tecnologia de los imanes. Estos
pueden ser bloques de material ferromagnético que, una vez magnetizados, mantienen la
generacién de campo magnético. Un ejemplo cotidiano serian los imanes que todos tenemos en la
puerta del frigorifico. Para el uso en aceleradores, son necesarios imanes mucho mas potentes que
éstos, y por tanto de otros materiales. También existen otros imanes, los electroimanes, que estan
formados por espiras de cable enrollado, o bobinas, de tal modo que cuando una corriente eléctrica
circula por los cables conductores se genera un campo magnético. Ejemplos cotidianos serian las
bobinas de los motores eléctricos de electrodomésticos, las cocinas de induccion o los coches
eléctricos. Sin embargo, los enormes campos magnéticos necesarios requieren imanes muy
potentes y compactos, por lo que se recurre a tecnologias como la superconductividad.

Uniendo los dos conceptos de aceleracidn y guiado de manera sucesiva a las particulas, éstas
pueden llegar a adquirir velocidades préximas a la velocidad de la luz. En grandes aceleradores, para
conseguir la mayor energia posible, se utilizan principalmente dos estrategias que llevan a dos de
los aceleradores mas conocidos, el acelerador lineal y el acelerador circular. Otra manera habitual
de acelerar las particulas es mediante el uso de ciclotrones [2].

ACELERADORES LINEALES DE PARTICULAS

En un acelerador lineal, como su nombre indica, la trayectoria principal es una linea recta, por lo
gue no se necesita mucho espacio para albergar imanes que modifiquen la trayectoria. En su lugar,
se intenta generar la mayor aceleracion posible en el menor espacio, por lo que los elementos
protagonistas y quienes determinaran la energia que pueden alcanzar las particulas son las
cavidades aceleradoras de radiofrecuencia. Estas se disponen sucesivamente para sumar los
impulsos de cada una de ellas.
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Figura 1. Principio funcionamiento de las cavidades resonantes de radiofrecuencia [2].
ACELERADOR CIRCULAR DE PARTICULAS

En un acelerador circular de particulas, sin embargo, el concepto se basa en pasar muchas veces por
el punto de aceleracion, dando un pequefio impulso en cada paso. En este caso, el espacio para
cavidades aceleradoras serd menor, cediendo el protagonismo a los imanes. Los imanes deberdn
mantener dando vueltas a las particulas que intentan escaparse por la linea tangente a la
circunferencia, cada vez con mayor energia. La energia maxima que se consiga en el acelerador
estara determinada por la potencia de los imanes.
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Figura 2. Esquema bdsico de un acelerador circular [2].

CICLOTRON

Otra manera de acelerar particulas son los ciclotrones, que utilizan una combinacién de campos
eléctricos y magnéticos para acelerar las particulas en una trayectoria en espiral. Las particulas son
inyectadas en el centro y reciben aceleraciones por campo eléctrico sucesivas en cada vuelta. Como
el campo magnético es constante y las particulas cada vuelta son mds enérgicas, su radio de
curvatura va aumentando. Asi se consigue la trayectoria en espiral hasta que las particulas salen por
el exterior con la energia maxima proporcionada por el acelerador.
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Figura 3. Esquema bdsico de un ciclotrén [3].
COMPLEJIDAD DE LOS ACELERADORES DE PARTICULAS

Los principios fisicos aplicados para acelerar particulas son utilizados por la sociedad en muchas
aplicaciones cotidianas. Aplicamos diferencias de potencial a todos los equipos eléctricos que
conectamos a la red eléctrica y utilizamos campos magnéticos en los motores o generadores
eléctricos que estamos acostumbrados a manejar tanto a nivel doméstico como industrial.

Sin embargo, la elevada complejidad de los equipos utilizados en aceleradores de particulas se
deriva de la potencia de los equipos necesaria para conseguir altas energias en las particulas, lo
compactos que han de ser los equipos para que las infraestructuras puedan ser dimensionalmente
viables y en las enormes precisiones que son requeridas para poder hacer colisionar los haces de
particulas. Todos estos requisitos se traducen en complejidad y conocimiento profundo de todos y
cada uno de los componentes que forman parte del acelerador. Todo ello exige la vanguardia de la
tecnologia y necesita un gran esfuerzo de los centros de investigacion y de las empresas asociadas
para hacerlos realidad.

Para poner unas comparativas que acerquen al mundo cotidiano las magnitudes de los
aceleradores, aqui mostramos algunos de los logros cientifico-tecnoldgicos que se consiguen en el
acelerador mas grande construido hasta la actualidad, el Gran Colisionador de Hadrones (LHC) del
CERN, en Ginebra [4]:

Los imanes que guian las particulas son 1.000 veces mas potentes que los que podemos tener
en el frigorifico y 100.000 veces mas potentes que el campo magnético de la tierra.

- Es el circuito que alcanza las velocidades mas altas del mundo. Se han llegado a acelerar
particulas hasta el 99,9999991 % de la velocidad de la luz en vacio, el limite de velocidad en el
universo.

- Es, también, el frigorifico mas grande del mundo. Los imanes deben estar a una temperatura
de alrededor de -271,3 °C, a sdlo 1,8 grados del cero absoluto. La temperatura del espacio
exterior es de aproximadamente -270 °C, mas caliente que los imanes del LHC.

- El LHC es el lugar mas vacio del sistema solar. Esto es debido a la necesidad de que las
particulas, cuando se aceleran, no choquen con moléculas de gas.
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¢PARA QUE UTILIZAMOS LAS PARTICULAS ACELERADAS?

Hasta ahora, hemos descrito brevemente los equipos principales necesarios para conseguir acelerar
particulas a altas energias y guiarlas por una trayectoria deseada. En este apartado explicaremos
algunas de las aplicaciones directas de esos haces de particulas acelerados a altas energias.

La primera aplicacion que viene a la cabeza cuando hablamos de grandes aceleradores de particulas
es la de la fisica fundamental y la serie Big Bang Theory. Uno de los usos mas conocidos de los
aceleradores de particulas consiste en guiar dos haces enfrentados y hacerlos colisionar en una
region donde podamos estudiar qué ocurre cuando interaccionan estas particulas con tanta energia.
Eso es lo que hacen los colisionadores de particulas. De esta manera, se pueden estudiar las
interacciones de la materia, generar nuevas particulas, probar teorias propuestas por la fisica tedrica
o explorar la naturaleza de las fuerzas entre particulas.

Pero curiosamente, esos increiblemente complejos equipos son sélo la punta de lanza de los
aceleradores de particulas. Sélo el 1 % de los aceleradores del mundo se dedica a fisica de particulas
aplicada. Son el equivalente a la Férmula 1. Para ellos se necesitan las tecnologias mds complejas y
precisas. Sin embargo, aunque su nimero sea muy reducido y su coste elevado, de lo aprendido
gracias a su desarrollo se nutren el resto de aceleradores para acercar a la sociedad los beneficios
de estos desarrollos cientifico-tecnoldgicos.

En el mundo existen decenas de miles aceleradores de particulas, de los que la gran mayoria se
dedican a las aplicaciones médicas. El principal campo de aplicacion es el del diagndstico y
tratamiento del cancer. Algunos ejemplos son:

- Radioterapia convencional. Se utilizan los aceleradores de particulas para generar y proveer
rayos X de alta energia o haces de electrones. Estos son dirigidos hacia el tumor desde
diferentes angulos para atacarlo de manera precisa. Se situan unos colimadores entre el
paciente y la salida del acelerador que reproducen la forma del tejido a irradiar y minimizan
la exposicion de los tejidos sanos.

- Hadronterapia. En lugar de atacar los tumores con rayos-X o electrones, una alternativa
novedosa es la de atacarlos con hadrones, principalmente protones. En ese caso, es posible
controlar con mayor precision la distribucién de la dosis en profundidad, reduciendo la
afectacién a los tejidos sanos colindantes.

El reto se encuentra de nuevo en la tecnologia, ya que este tratamiento requiere célculos muy
precisos y elementos de control muy sofisticados para proveer de un haz mucho mas preciso
en dimensiones y energia. Estos aceleradores de particulas son por tanto mucho mas
complejos que los de radioterapia convencional y son posibles gracias a todo lo aprendido en
las grandes instalaciones cientificas.
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Figura 4. Distribucion de dosis mediante radioterapia convencional vs. hadronterapia.

- Radiofarmacos para diagnosis en escaneres PET. En el caso del diagndstico de la tomografia
por emisidn de electrén-positron (PET), se utilizan marcadores radiactivos que, adheridos a la
glucosa, permiten diagnosticar las zonas afectadas por el tumor. En este caso, los aceleradores
no forman parte del equipo de diagndstico, sino que se utilizan para producir los
radiofdrmacos que actuardn como marcadores. En este sentido, aceleradores de particulas
suficientemente compactos, permitirian producir los radiofarmacos en el hospital y reducir la
dosis que recibe el paciente.

(b)

Figura 5. (a) Infografia de un escdner PET. (b) Resultado del escdner.

Ademas de la medicina sobre el cancer, los aceleradores de particulas pueden ser utilizados como
equipos de ensayos para muchas disciplinas. En el ambito de la energia, pueden ser utilizados como
fuentes de neutrones para estudiar cdmo se comportaran los materiales en centrales nucleares.
También pueden ser utilizados como herramienta de investigacién para el tratamiento de los
residuos nucleares.

En el ambito de la investigacion y desarrollo, los aceleradores de particulas son ademas muy utiles
como fuentes de luz de sincrotrdn. Este tipo de luz permite analizar a nivel atdmico y molecular las
propiedades de la materia, convirtiéndolos en los microscopios mas grandes del mundo. De tal
modo, pueden ser utilizados en temas tan diversos como la fisica, la quimica, el patrimonio histdrico,
el medio ambiente y un largo etcétera. Un buen ejemplo en la investigacion espafola es el
Sincrotrén Alba.

Pero no sélo los aceleradores completos tienen una aplicacidon para la ciencia y la sociedad. Al
tratarse de equipos extremadamente complejos tanto a nivel global como en cada uno de sus

32


https://www.cells.es/es/que-es-alba/bienvenida

elementos, muchas de las tecnologias y los subequipos que son desarrollados para las grandes
instalaciones de aceleradores pueden ser utilizadas posteriormente en otros ambitos. Por ejemplo,
el desarrollo que se ha realizado en el campo de los imanes, muy alto vacio o criogenia, ha permitido
el desarrollo de equipos cada vez mds potentes y sofisticados para aplicaciones como la fusidn
nuclear [6], la resonancia magnética [7] o el transporte por tren levitado [8].

Como hemos podido observar, los aceleradores de particulas son elementos extremadamente
complejos, donde la tecnologia y la ciencia han unido sus fuerzas y consiguen dar respuesta a
algunos de los retos mas complicados y actuales de la sociedad. En el prdéximo apartado,
mostraremos el papel que juega el CIEMAT en ese entramado tecnolédgico y expondremos un
ejemplo de aplicacién con sus particularidades y aportaciones directas e indirectas a la comunidad,
tanto cientifica como social.

LA UNIDAD DE ACELERADORES DE PARTICULAS DEL CIEMAT
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Figura 6. Logo de la unidad de aceleradores de particulas.

La Unidad de Aceleradores de Particulas, que pertenece a la Divisidn de Ingenieria Eléctrica, es capaz
de realizar todo el proceso de desarrollo de los equipos en los que participa. Empezando por los
calculos analiticos de los equipos, el disefio conceptual, los calculos mediante simulaciones por
ordenador, el disefo detallado del componente, hasta el desarrollo del utillaje para su fabricacion
y la creacién de planos. También produce prototipos que validan tanto el equipo como los diferentes
procesos. En ese sentido, se realiza el seguimiento de la fabricacién de utillaje en la industria
privada, se realiza la fabricacidon de los componentes mas complejos de los equipos como las bobinas
y se realizan los ensamblajes para llegar al prototipo. Ademas, la Unidad ensaya esos prototipos
para validar las especificaciones para las que han sido disefiados. Por ultimo, participa en la
transferencia de conocimiento a las empresas que haran la produccién en serie del producto, siendo
una pieza clave en el seguimiento de la serie. Todo este proceso se realiza tanto en proyectos de
componentes para aceleradores, asi como de secciones de aceleradores y de aceleradores
completos. En funcion de los acuerdos de los proyectos, la Unidad participa parcial o totalmente en
el conjunto de dichas actividades.

En todos ellos, el objetivo principal de la Unidad es el de proponer soluciones innovadoras y viables
para los complejos equipos utilizados en medicina y en grandes instalaciones cientificas.
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En la actualidad, la Unidad esta inmersa en los siguientes ambitos de investigacidn:

Terapia de iones. Financiado por los fondos IKERTU-HAZITEK, en el que la Unidad esta
desarrollando el sistema de inyeccidén, donde se encuentran equipos como una fuente de

iones de carbono C®, un acelerador y focalizador llamado RFQ y unas cavidades aceleradoras
IH. [9]

Figura 7. (a) fuente de iones C6+. (b) RFQ. (c) Disefio cavidades IH.

Produccién de radioisétopos: Dentro del Tecnologias de la Imagen Molecular Avanzadas
(proyecto AMIT), se esta desarrollando un acelerador completo basado en un ciclotrén
compacto con imanes superconductores para la produccién de radioisétopos necesarios para
el diagndstico por PET. Ademads, se ha creado una empresa spin-off a raiz de dicho proyecto
[10]. Entre otros conceptos innovadores, se esta desarrollando una fuente de iones que utiliza
un sistema por radiofrecuencia, alternativo a las fuentes de iones convencionales.

(b)

Figura 8. (a) Sistema ciclotron completo. (b)Fuente de iones.

Imanes de alto campo. Para el desarrollo de futuros aceleradores circulares que consigan mas
energia en las colisiones, uno de los grandes retos es el desarrollo de imanes suficientemente
potentes para mantener las particulas en la circunferencia del acelerador. La unidad esta
participando en el desarrollo de estos imanes dentro del acuerdo HFM-PRISMAC. [11]
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Figura 9. Simulacidn de la configuracion del iman para HFM — PRISMAC.

Imanes para aceleradores lineales. Aunque en los aceleradores lineales los equipos
protagonistas sean las cavidades de radiofrecuencia, los imanes también son necesarios para
adaptar la forma de los haces y corregir sus posibles desviaciones. En ese contexto, la unidad
estd trabajando, en el contexto del proyecto VADER-I.FAST, en un iman dipolo con campo
variable longitudinalmente utilizando imanes permanentes que consigue reducir la emitancia
del haz. Ademas, bajo el proyecto MagNEXT, se estd desarrollando un imdan focalizador
superconductor enfriado por conduccién que seria utilizado en el International Linear Collider
(ILC) [11].

(a) (b)

Combined Function:
CLIC DRs Main Bending Magnet (Prototype) Longitudinal gradient with trapezoidal shape (2.3 T Peak)
Transverse gradient 11 Tm

Dimensions:
0.685x068x0.56m

Weight: 1.2 T Steel 1010

Flux concentration o _— Amco

E—————— Hyperbolic pole tips profile

Fe-Co (Vacoflux)

Field trimming Flat pole tip profile

SmCoinLF NdFeB in MF and HF

Figura 10.  (a) Disefio conceptual del imdn de VADER. (b) Disefio conceptual del imdn de MagNEXT [12].

Imanes para aplicaciones médicas: con el objetivo de realizar el guiado de las particulas antes
de la inyeccidn al paciente, se estan desarrollando imanes en configuracion CCT de geometria
curva (proyecto HITRI) y de geometria recta con funcién combinada (I.FAST). La Unidad
participa en la fabricacién de los prototipos que probaran la validez del disefio [11].

() (b)
!

V -

Field in the Solenoidal
bore Dipole component component

Figura 11. (a) Ejemplo conceptual del funcionamiento de un imdn CCT. (b) Ejemplo de mandrino sobre
el que se bobina un imdn CCT.
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- Imdn corrector dipolo anidado para el proyecto HL-LHC: Bajo el proyecto PRISMAC, se ha
realizado el desarrollo de un imdan muy particular, el lamado MCBXF, que es un buen ejemplo
de proyecto de investigacidon con aportes tecnoldgicos que pueden ser transmitidos a la
sociedad por la creacién de conocimiento tanto en el sector de investigacién como en el
industrial. Lo explicaremos con un poco mas de detalle en el siguiente apartado. Ademas de
su funcion en el LHC, este iman podria ser utilizado como guia para equipos de radioterapia
médica.

EL DESARROLLO DEL IMAN SUPERCONDUCTOR MCBXF

El iman superconductor denominado MCBXF esta incluido en las actualizaciones del nuevo
acelerador de particulas en el CERN, HiLumi, un proyecto que pretende aumentar en diez veces la
luminosidad, o nimero de colisiones por segundo, del LHC (Gran Colisionador de Hadrones) en los
proximos afios, con el objetivo de aumentar la estadistica de colisiones para poder estudiar con mas
detalle los componentes fundamentales de la materia [13].

Este imdan superconductor se encarga de la correccidn de la 6rbita del haz de particulas, justo al lado
de los experimentos ATLAS (Aparato Toroidal del LHC) y CMS (Solenoide Compacto de Muones), para
conseguir un posicionamiento adecuado de los haces y permitir su correcta colisién. Para ello, el
iman cuenta con dos dipolos anidados que se encargan de proporcionar correspondientemente las
componentes horizontal y vertical del campo magnético necesario en cada momento. Esta
configuracion lleva al limite la tecnologia de las bobinas fabricadas con cable superconductor de
NbTi (Niobio-Titanio). En conjunto el iman mide 1,5 m de longitud, pesa algo mas de 3 toneladas y
proporciona un campo integrado de 2,5 Tm [14].

Figura 12. Fase de montaje del dipolo exterior. Se pueden observar las cuatro bobinas que conforman
los dos dipolos, los collares metdlicos que las mantienen en su posicion y el utillaje para su cierre con la
prensa.

El proceso del iman ha sido un claro ejemplo de método cientifico, donde tras una fase de disefio,
calculos electromagnéticos y mecanicos, simulaciones y fabricacion de modelos mecanicos, se
realizaron dos prototipos en los que se validd la robustez de cada uno de los dipolos energizados
individualmente. Sin embargo, al energizar ambos conjuntamente, el enorme par que intenta
alinear los dos dipolos conseguia deformar las bobinas y causar su transicidn a estado resistivo,
fendmeno llamado quench. Es importante recordar que el par nominal alcanza los 140 kNm por
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metro de longitud del imdn, equivalente al de 140 motores eléctricos como los que equipan al
Porsche Taycan Turbo S. Pese a que a nivel operativo esta propuesta podria ya considerarse
funcional, en los ensayos no se alcanzaron los valores nominales de las especificaciones. Para
intentar cumplir la totalidad de los requisitos, se realizé un pequefio ajuste en el disefio de las
bobinas, que se implementd en el primer iman de la serie. Con esta solucién, el iman consiguid
completar ciclos de inversién de par, demostrado critico en los anteriores prototipos. Alcanzé
corrientes nominales combinadas en ambos dipolos y pasé por los diferentes puntos extremos de
operacion, todo sin transitar a fase resistiva. Con estos magnificos resultados, el disefio fue validado.
Ademas, los excelentes resultados cosechados tras estos cambios, demostraron no sélo que los
imanes estaban listos para su produccidon en serie, sino también el potencial de todas las
metodologias de disefio y técnicas de fabricacién descritas durante este desarrollo. El proceso
completo de desarrollo del imdn ha sido motivo para una tesis doctoral en la unidad [15].

Figura 13. (a) Fase de bobinado MCBXF. (b) Fase de impregnacion de bobinas MCBXF.

Ademads de un ejemplo de contribucion tecnolégica a la gran instalacion cientifica del CERN, este
proyecto es un buen ejemplo de transmisidn de conocimiento y cooperacidn con la industria.

Una vez validado el disefio con el primer imdan de serie, la fabricacién en serie de los 17 imanes
adicionales MCBXF, que serdn instalados durante la siguiente parada del LHC en 2025, estd siendo
realizada por la industria espafola, en concreto la empresa Elytt Energy SL.

La complejidad de este iman requiere que varios actores industriales participen en la fabricacién de
componentes de las bobinas, componentes del iman y utillaje para ambos. Algunos de los
componentes son de elevada complejidad y precisiéon y se ha colaborado con la industria para
sacarlos adelante. Es el caso de los collares de acero inoxidable que se fabricaron por troquel de
corte fino junto con la industria Inecfi, o los espaciadores de cabeza de las bobinas, que se han
realizado por fabricacion aditiva de acero inoxidable en la empresa Egile. Otras empresas nacionales
gue también han participado en la fabricacion, tanto de componentes del iman como de utillaje,
son: APM, Apteca, Aratz, Aretarp, Bronymec, Finitec, FOCS, GAZC, Jucar Utillajes, Ramem,
Teknicalde y Vacuum Projects.
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CONCLUSIONES

Los aceleradores de particulas son equipos tan complejos que requieren un trabajo conjunto
enorme de diferentes actores de la ciencia, la tecnologia y la sociedad. Suponen uno de los mejores
ejemplos de cooperacion tecnolégica de la actualidad y su mejora es uno de los retos mads
desafiantes que tanto la ciencia como la sociedad proponen a la tecnologia.

Ademas, todo lo aprendido gracias a estos avances tecnoldgicos, puede ser aplicado directa o
indirectamente a aplicaciones médicas, de energia o de transporte, solucionando algunos de los
problemas mas desafiantes a los que se enfrenta la sociedad.

Desde el CIEMAT, intentamos aportar como hemos explicado nuestro impulso a este vector
tecnoldgico de innovacion que tantos beneficios aporta a la ciencia y a la sociedad.
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APLICACIONES MEDICAS DE LAS RADIACIONES IONIZANTES
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RESUMEN

La radiactividad consiste en la emision de particulas o energia por dtomos inestables llamados radioisétopos.
Dependiendo de la naturaleza de esta radiactividad, esta afecta de forma distinta a la materia, y del mismo
modo a los organismos vivos produciendo dafios y mutaciones. Ademds, existen diferentes tipos de
radiaciones ionizantes que difieren en el tipo de particulas que se producen y por tanto en el modo en que
interaccionan con la materia. Para protegernos de estas radiaciones se utilizan diferentes estrategias de
prevencion, seguimiento y proteccion. Pero a pesar de estos efectos, las radiaciones ionizantes pueden
aplicarse a distintos campos, tanto en el campo de la industria, energia y salud cdmo en investigacion. En la
Unidad de Aplicaciones Médicas de las Radiaciones lonizantes abordamos el uso de las radiaciones ionizantes
desde diferentes perspectivas, dividiendo nuestras investigaciones en cuatro dreas: la produccion de
radioisotopos y radiofarmacia, en la que se estudian diferentes métodos de produccion de radioisétopos asi
como la optimizacion de los procesos para producir radiofdrmacos eficaces para tratamiento y diagndstico
de distintas patologias; la imagen molecular por tomografia por emision de positrones en combinacion con
Tomografia Computarizada (PET/CT), en la que se realizan estudios preclinicos con moléculas marcadas con
radioisotopos de interés biomédico in vivo tanto a nivel diagndstico como terapéutico, monitorizacion del
sistema inmune, y estudio de la expresion génica entre otros; instrumentacion y simulacion en medicina
nuclear y radioterapia, en la cual se simulan por Monte Carlo los tratamientos que se pueden dar en
radioterapia y se optimizan los procesos de irradiacion para cada tipo de estudio, asi como el desarrollo de
detectores para mejorar el control de calidad de los tratamientos de protonterapia; y estudios en
radiobiologia, enfocados en los efectos bioldgicos de las distintas modalidades de irradiacion (radioterapia
convencional, hadronterapia y radioterapia FLASH), busqueda de métodos Optimos de tratamiento y
fraccionamiento de las dosis y como afectan estos a su combinacion con tratamientos de inmunoterapia.

INTRODUCCION: ¢ QUE ES LA RADIACTIVIDAD?

Antes de tratar de entender qué es la radiactividad, es necesario recordar cdmo es la estructura del
atomo. En especial su nucleo, pues es ahi donde se produce la radiactividad.

El 4tomo consta de un nucleo alrededor del cual orbitan unas diminutas particulas con carga
negativa, los electrones. El nucleo contiene, a su vez, otros dos tipos de particulas, los protones y
los neutrones. Los primeros tienen carga positiva y los segundos no tienen carga (Figura 1) [1].

Como la materia es neutra y estd constituida por atomos, las cargas positivas de los protones se
compensan con las negativas de los electrones y por eso, en un dtomo, hay tantos protones como
electrones. Los electrones se distribuyen alrededor del nucleo en diferentes capas y en cada una de
ellas sélo puede haber un nimero determinado de electrones. Si por cualquier motivo, falta un
electrén de estas capas, es decir, queda una vacante, sera ocupada por otro electrén de una capa
superior, si lo hay.

Practicamente toda la masa del &tomo se encuentra en el nlcleo, de ahi que a la suma de particulas
gue tiene su nucleo (protones + neutrones) se la denomine nimero mdsico, que se simboliza con la
letra A. Los electrones no se tienen en cuenta porque la masa de un electrén es casi 2.000 veces
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menor que la del neutrdn o protdn, que son similares. Por otro lado, el nUmero atémico, se simboliza
por la letra Z e indica los protones que hay en el nucleo atémico, y es el que define a los elementos
guimicos. Si se conoce el niumero atdmico se sabe qué elemento es [1].

L shell electrons 4
g 7 nucleus

(8 electrons)
-

neutron

K shell il
(2 electrons) R s
© 2012 Encyclopzedia Britannica, Inc.

Figura 1. Modelo de estructura del dtomo, su ntcleo y su corteza. Estdn representadas las cortezas L
y K de un adtomo de nedn.

Cuando un atomo reacciona quimicamente, puede ganar, perder o incluso compartir electrones
para formar moléculas o iones cargados negativamente (exceso de electrones) o positivamente
(defecto de electrones). Pero esto soélo ocurre en la corteza del 4tomo. En las reacciones quimicas
intervienen las capas electrdnicas y no hay ninguna transformacion o cambios en el nucleo. Pero en
el caso de que los cambios se produzcan en el nucleo, entonces es cuando se habla de radiactividad.

Cdédmo definicidn, podriamos decir que la radiactividad es la emisidn de energia o de particulas que
producen algunos cuerpos y que se propaga a través del espacio. Este fendmeno fisico consiste en
gue el nucleo de un atomo inestable (radiactivo) sufre una transformacidn. En fisica nuclear lo
importante es el nucleo, por lo que a estos atomos se les llama nucleidos y si son radiactivos se
llaman radionucleidos o radionlclidos. Estos radionucleidos son isdtopos radiactivos o
radioisdtopos de un elemento. Los isétopos son distintos atomos del mismo elemento, es decir con
el mismo numero de protones (mismo Z), pero con distinto nimero de neutrones (distinto A).
Algunos de estos isotopos inestables, para poder llegar a la estabilidad tienen que producir
radiacion, en este caso se llamaran radioisdétopos y la radiacidon que emiten es ionizante, es decir, es
de alta energia y se caracteriza por tener suficiente energia como para arrancar un electrén de otro
atomo y causar ionizacioén [1,2].

La radiacidn ionizante se puede clasificar segln el tipo de emisidén que tenga el &tomo, normalmente
en forma de particulas (alfa o beta) o en forma de radiacién electromagnética (radiacién gamma o
emisiéon de rayos X).

MODOS DE DESINTEGRACION RADIACTIVA

La radiacién se produce cuando un atomo se desintegra por lo que el tipo de radiactividad que se
produce se conoce también como modos de desintegracion radiactiva. Los principales son la
desintegracién alfa, betay gamma [1].
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Figura 2. Tipo de decaimiento radiactivo de los nucleidos segun su numero de protones y neutrones.
En negro se puede observar la franja de nucleidos estables. Los nucleos externos a la franja son inestables
y producirdn radiactividad.

Si observamos la Figura 2, podemos ver cdmo dependiendo de si los &tomos tienen un exceso o un
defecto en protones o en neutrones el modo de desintegracién es distinto:

Los que estan por arriba tienen exceso de neutrones, y por tanto, para estabilizarse perderan
neutrones. El neutrén se convierte en un protdn y un electrén, el primero se queda en el nucleo y
el segundo sale disparado a toda velocidad. De esta manera, un neutrén desaparece y aparece un
protén, con lo cual el nucleo correspondera a otro elemento distinto y si éste queda dentro de la
franja de estabilidad se habra transformado en un nucleo estable. Al electrén que sale disparado
del nucleo se le conoce como particula beta negativa (B7), y tienen carga negativa por ser un
electrdn. Este es el que produce la radiacién ionizante. Como vemos las cargas se conservan, una
particula neutra, el neutrdn, se convierte en un protén y un electrén, una carga positiva y una
negativa (Figura 3) [1,2].

carbon-14 nitrogen-14
nucleus nucleus
electron antineutrino
B-decay
= + + @
neutron proton
Figura 3. Ejemplo de desintegracion beta negativa de un dtomo de carbono-14.

Cuando el nucleido esta por debajo de la franja negra, tiene exceso de protones, y para lograr la
estabilidad uno de los protones se transforma en un neutrén y un positron (Figura 4.a). Al igual que
antes hay conservacién de cargas y un proton (positivo) se convierte en neutrén (neutro) y un
positron (positivo). El neutrén se queda en el nucleo y el positrén sale disparado fuera de él a toda
velocidad. Este tiene carga positiva y por ello se llama particula beta positiva (3*). Pero en este caso
ocurre algo adicional, como el positrdon es la antiparticula del electréon (ambos tienen la misma masa,
pero cargas opuestas) en cuanto se encuentran, se produce una aniquilacién particula-antiparticula,
y de acuerdo con la teoria de Einstein, ambas particulas se desintegran completamente,
convirtiéndose sus masas en pura energia, concretamente en dos fotones de radiaciéon gamma de
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511 keV, que se producen en la misma direccién pero sentidos opuestos (Figura 4.b). Un ejemplo
de esta desintegracion es la del radioisétopo ®8Ga (que se transforma en ®Zn, estable). Este tipo de
desintegracion es la que se aprovecha para la realizacion de imagenes por Tomografia por Emisién
de Positrones (PET) [1,2,3].

s
—
N
v
1: N lzc
(@) (b)
Figura 4. Ejemplo de desintegracion beta positiva (a) de un dtomo de nitrégeno y (b) de la aniquilacion

de la particula beta positiva emitida con un electron del enterno, formando dos rayos gamma en la misma
direccion pero sentidos opuestos.

La desintegracion alfa ocurre cuando el nucleo tiene mucha masa y mucha energia; por ello debe
desprenderse de una cantidad importante de ella para alcanzar la estabilidad. La particula alfa est3
formada por dos neutrones y dos protones, por tanto, una vez emitida, el nimero atémico del
nucleo resultante tendra dos unidades menos que el inicial, es decir, se convierte en un elemento
dos unidades mas atras en el sistema peridédico y su nimero masico habra disminuido en cuatro
unidades. Esta particula alfa es una particula de Helio que sale disparada a toda velocidad (Figura 5)

[1,2].
o
@D e

Parent Daughter Alpha
Particle
A A—4 4
- X -  Z5Y +5He
Figura 5. Ejemplo de desintegracion alfa con la emision de la particula de Helio.

En otros casos el nucleo es inestable de por si y se estabiliza emitiendo radiacion gamma. Este tipo
de radiacion al igual que los rayos X son radiaciones electromagnéticas, no son particulas como las
alfa o beta, por lo que no se llaman particulas gamma, no es materia y no tiene masa, son ondas
electromagnéticas. Se consideran formadas por paquetes de energia llamadas fotones. La diferencia
entre rayos X y rayos gamma es que los rayos X se producen en la corteza atdomica y los rayos gamma
provienen del nucleo de los atomos, pero ambos son radiaciones electromagnéticas. Los rayos
gamma suelen tener mayor energia, mayor frecuencia y menor longitud de onda [1,2].
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PROPIEDADES DE LA RADIACION

Dependiendo del tipo de radiacion de la que estemos hablando, la interaccidon con la materia es
distinta. Mientras que las particulas alfa se frenan simplemente con una hoja de papel, las otras
necesitan otro tipo de materiales, por ejemplo, el plomo que frena la radiacion gamma. Ademas,
otra propiedad curiosa de la radiacidén es que disminuye con el tiempo y depende de cada tipo de
atomo. Cada radioisétopo tiene lo que se llama un periodo de semidesintegracion, que es el tiempo
en que su actividad decae a la mitad [1].

EFECTOS NOCIVOS DE LAS RADIACIONES IONIZANTES

Los efectos nocivos de las radiaciones ionizantes van a depender tanto del tipo de radiacién, como
de su energia, y del periodo de semidesintegracion que tengan, asi como de la parte del cuerpo que
la reciba, ya que los érganos responden de forma distinta a la radiacién. En el caso de la radiacidn
alfa, no penetra en el cuerpo y se queda en la capa de células muertas del exterior de la epidermis,
por ello no nos hace ningln dafio, a no ser que se ingiera/inhale, ya que al pasar dentro del cuerpo
sus emisiones impactan con las células del érgano donde se haya fijado el radionucleido y el dafio
es mucho mayor debido a su gran poder de ionizacidn, llegando a ser muy peligrosa. La radiacién
beta es poco penetrante, cuando impacta sobre nuestra piel profundiza unos pocos milimetros y se
absorben en pocos milimetros, depositando toda su energia. En el caso de la radiacidon X y gamma,
tienen gran poder de penetracion y cuando llegan a nuestro cuerpo, parte lo atraviesan (por eso se
utiliza en las radiografias) y otra parte es absorbida, esta es la que produce deposicién de la dosis.

Cuando la radiacién incide sobre las moléculas que componen nuestro organismo se producen
ionizaciones haciendo que se rompan moléculas y se produzcan radicales libres al interaccionar con
el agua. Estos radicales libres pueden dafiar de forma indirecta otras moléculas, como el ADN [2].

La radiacidon ionizante puede producir directamente diversos dafos en la molécula de ADN,
rompiendo una o las dos cadenas de la doble hélice. Estas roturas también ocurren de forma natural
en nuestro cuerpo y en la mayoria de estos casos son reversibles y no suele haber problemas ya que
la célula tiene mecanismos para reparar danos y mutaciones. Pero si el dafio es importante, puede
ser irreversible y producir mutaciones puntuales o un cddigo genético incorrecto. En este momento,
la célula también tiene mecanismos para detectarlo, y se produce la muerte celular y en otros casos,
si la célula sigue viviendo, una o varias mutaciones [2].

Los efectos bioldgicos se clasifican en dos tipos, los que se producen con seguridad a partir de una
determinada dosis de radiacidn, efectos deterministas o reacciones tisulares, y los que son
probabilisticos, se pueden producir o no, son los efectos estocasticos. Los efectos deterministas
pueden ser quemaduras, enrojecimiento de la piel, cataratas y esterilidad, entre otros. Ocurren con
dosis altas y suelen ser efectos inmediatos. Los efectos estocasticos pueden ser canceres, leucemia
y efectos genéticos o hereditarios, que pueden pasar a sus descendientes. Se conocen como efectos
tardios y suelen aparecer varios afios después de la irradiacién. Pueden producirse con poca dosis,
pero la probabilidad de que ocurran es muy pequena y a medida que aumenta la dosis recibida crece
la probabilidad de que ocurran. No es necesario que afecten a muchas células, puede ocurrir cuando
haya una mutacién de unas pocas células [2]. La ciencia que estudia los fendmenos que suceden
cuando un tejido vivo absorbe energia cedida por las radiaciones ionizantes se denomina
radiobiologia.
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DETECCION DE LA RADIACION Y PROTECCION

Nuestros sentidos no perciben la radiacién, por lo que es importante que existan sistemas de
seguimiento, deteccién y proteccién para controlarla. Por ello, se aprovechan los cambios y
modificaciones en la materia que producen las radiaciones para construir detectores o dosimetros.
Cémo control radioldgico se utilizan dosimetros personales, los cuales se llevan a la altura del pecho
y nos daran informacién de la dosis que recibimos en el cuerpo. También se llevan dosimetros de
anillo, que nos dan informacion de la dosis que recibimos en las manos. De esta forma se controla
gue no se superen los niveles maximos establecidos por la ley, para que no se produzca ningun tipo
de dafo. Para la proteccion radioldgica y el control de dosis en una zona de trabajo, existen también
dosimetros de area.

En el caso de la proteccion frente a la radiactividad, nos podemos basar en tres pilares bdsicos:
tiempo, distancia y blindaje. Lo primero es intentar reducir el tiempo de exposicidn a la fuente. Para
recibir menos dosis es mejor hacer el trabajo lo mas rdpido posible y de forma eficiente. También
se puede reducir mucho la radiacién que se recibe alejandose de la fuente, es decir, con la distancia.
Y por ultimo utilizando blindajes que paren la radiaciéon, por ejemplo, teniendo las fuentes
radiactivas en contenedores de plomo. El tipo de blindaje dependera siempre de la radiacién con la
gue se esté trabajando. También podemos evitar la irradiaciéon usando EPIS: delantales plomados,
guantes plomados, o gafas con cristal plomado para proteger el cristalino. En cuanto a los EPIS para
prevenir la contaminacién existe los tipicos guantes, cubrecalzados o batas, hasta equipos mas
especificos que se utilizan en operaciones donde existen contaminaciones de alto riesgo donde se
pueden usar trajes estancos combinados con mascaras de filtros, trajes presurizados y equipos
auténomos con una botella de aire presurizado.

FUENTES DE LAS RADIACIONES IONIZANTES

La radiactividad proviene de fuentes naturales y fuentes artificiales. Dentro de las fuentes naturales,
tenemos la radiactividad procedente de los rayos cdsmicos del espacio, del uranio de los suelos y el
raddn que se produce en la cadena de desintegracidn de este, y por los radioisétopos presentes en
los alimentos, y en nosotros mismos. En el caso de las fuentes artificiales, la radiactividad la
utilizamos en examenes y tratamientos médicos asi como para producir energia en la industria
nuclear. En este caso estariamos hablando de aplicaciones de las radiaciones ionizantes [2].

APLICACIONES DE LAS RADIACIONES IONIZANTES

En industria se utilizan radioisétopos con los que se pueden medir por ejemplo el caudal de fluido
por una tuberia o incluso si existe alguna fuga en ella metiendo un radioisétopo en el inicio y
midiendo en el extremo final si se recoge toda la actividad introducida.

El efecto mutacional de las radiaciones ionizantes también se puede utilizar para modificar
genéticamente los cultivos y las cosechas. Por ejemplo, se pueden modificar para que un cultivo sea
mas resistente a enfermedades. También se puede utilizar para erradicar plagas mediante la técnica
de insectos estériles (TIE) en la que con radiacion gamma se esterilizan insectos de una determinada
plaga y se liberan para que disminuya progresivamente la reproduccién de dicha plaga.
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Respecto a las aplicaciones médicas, su uso en la medicina clinica fue la primera utilidad que se
encontrd a las radiaciones, siendo los rayos X los que se empezaron a utilizar para diagndstico de
patologias. Poco después, el radio y una gran cantidad de radioisétopos se fueron usando en
medicina para diagnosticar enfermedades y como tratamiento. Las radiaciones ionizantes se utilizan
principalmente en técnicas de diagndstico por imagen, terapia con radionuclidos y radioterapia.

DIAGNOSTICO POR IMAGEN

El diagndstico por imagen podriamos dividirlo en dos grandes grupos, el que englobaria la radiologia
(TAC o CT y mamografia), la imagen por ultrasonidos (US) o ecografia y la imagen por resonancia
magnética (MRI) y otro grupo englobado en la medicina nuclear, que utiliza radioisétopos para la
adquisicion de la imagen. En este ultimo tendriamos la tomografia computarizada por emisién de
un fotdn unico (SPECT) y la tomografia por emisidn de fotones o positrones (PET). Ademas, existe la
imagen multimodal, en la cual dos 0 mas modalidades de imagen son combinadas en un Unico
instrumento. Se suelen usar para superar algunas de las desventajas asociadas con alguna técnica
de imagen proporcionando informacién sinérgica anatdmica y fisiolégica al mismo tiempo, por
ejemplo, es el caso del uso del equipo PET/CT.

RADIOLOGIA (TAC, MAMOGRAFIA)

La imagen médica en general se refiere al uso de escdneres de imagen para obtener de forma no
invasiva informacion in vivo de sujetos vivos. Los pacientes o sujetos se introducen en un escaner
de imagen médica que proporciona informacidn, basada en el contraste de imagen conseguido por
un mecanismo intrinseco a la técnica de imagen (US, MRI, CT).

La imagen de las radiografias se produce gracias a que los rayos X se absorben mas en las zonas de
mayor densidad, como en el caso de los huesos, y en menor medida en los otros (cémo en el caso
del aire), de ahi que lleguen a la pelicula menos fotones en la zona donde estan los huesos y mas en
el resto de las zonas de menos densidad, de tal manera que en el procesado se forma una imagen
con partes claras y partes oscuras, donde se pueden distinguir los huesos e incluso otros tejidos.
Principalmente se usa para informaciéon anatémica, pero ciertos compuestos con alto numero
atémico (Z) se pueden utilizar como agentes de contraste, resultando en una alta resolucién espacial
en imagenes in vivo. Las imagenes con rayos X son planas, en dos dimensiones, por lo que en 1973
se desarrolld la técnica tomografia computerizada (CT o TAC) que consiste en tomar muchisimas
imagenes con rayos X desde distintos dngulos. Todas esas imagenes son procesadas y reconstruidas
mediante un programa informatico, obteniéndose una imagen tridimensional [3].

Cabe destacar que con esta técnica llegan altas dosis al paciente (equivalente a varios afos de
radioactividad natural) pero es una técnica de imagen ampliamente utilizada por sus grandes
ventajas.

IMAGEN POR ULTRASONIDOS (US), ULTRASONOGRAFIA O ECOGRAFIA

Reside en las propiedades de ondas de sonido de alta frecuencia cuando viajan a través de los
tejidos. Las propiedades de las ondas reflectadas de sonido, como la frecuencia, amplitud y tiempo
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de llegada son analizadas y permiten que una imagen 2D pueda ser creada. La ultrasonografia es de
bajo coste, no usa radiaciones ionizantes, proporciona una excelente resolucién espaciotemporal y
se usa de forma extensa en la clinica. A pesar de esto, tiene un pequefio campo de visidn y tiene
una penetrancia limitada en el tejido [3].

IMAGEN POR RESONANCIA MAGNETICA (MRI)

Esta modalidad de imagen se basa en las caracteristicas de spin y las propiedades magnéticas de
ciertos nucleos atdmicos. El nucleo primario usado como contraste son los protones presentes
abundantemente en las moléculas de agua que se encuentran en el cuerpo. Los protones en
diferentes entornos de tejidos (por ejemplo, tejido adiposo y sangre) tienen diferentes tiempos de
relajacidn, lo que permite el contraste en laimagen. El contraste de imagen en MRI se genera debido
a la diferencia en los tiempos de relajacién longitudinal (T1) y transversal (T2) de cada tejido. Un
ejemplo de agentes de contraste son las nanoparticulas que contienen metales paramagnéticos
(cémo el Gd3*y el Mn%*/3*), capaces de modular los tiempos de relajacidn de los nucleos activos por
MRI. Cémo modalidad, la MRI no requiere radiacion ionizante [3].

IMAGEN NUCLEAR O POR RADIONUCLIDOS

Se refiere a dos técnicas de imagen principalmente: tomografia computerizada por emisién de un
fotdon unico (SPECT) y tomografia por emisién de positrones (PET). Ambas técnicas se basan en la
deteccion de nucleidos radioactivos (radionucleidos), permitiendo una imagen no-invasiva in vivo
debido a las emisiones radioactivas del radionucleido, usando el escadner apropiado. Ambas técnicas
difieren en el método de deteccidn.

Los radionucleidos utilizados normalmente estan unidos a un farmaco de interés médico, formando
los llamados radiofarmacos. Una vez dentro del organismo se distribuyen por diversos érganos
dependiendo del tipo de radiofarmaco empleado. La radiofarmacia es la especialidad sanitaria que
estudia los aspectos farmacéuticos, quimicos, bioquimicos, bioldgicos y fisicos de los radiofarmacos.
Asimismo, esta aplica dichos conocimientos en los procesos de disefio, produccién, preparacién,
control de calidad y dispensacion de los radiofdrmacos, tanto en su vertiente asistencial —
diagnéstica y terapéutica — como en investigacidn. Cabe sefialar que cuando se realizan estudios in
vivo con moléculas marcadas la biodistribucién de los radionuclidos libres o sin quelar es un factor
clave a estudiar. Aunque esto se subestima a menudo, la pérdida de consideracién de este aspecto
puede llevar a malinterpretar la sefial en la imagen. En el caso contrario, el conocimiento de la
biodistribucion del radionucleido puede también afiadir informaciéon para seleccionar de forma
apropiada el radionuclido dependiendo de la aplicacion final, para evitar en lo posible Ila
superposicidén entre las sefiales del radionuclido libre y del material marcado. A continuacién, se
detallan las dos técnicas de Imagen Molecular mas utilizadas actualmente.

Gammagrafia - Tomografia Computarizada por Emisién de Fotén Unico (SPECT)

Asi como en el CT se obtienen imagenes utilizando rayos X producidos de una fuente exterior, en
este caso se inyecta al paciente un producto radiactivo, marcado con un emisor gamma. Cuando se
ha repartido este radiofarmaco por los drganos de interés, la radiacion que sale del cuerpo de la
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persona es examinada con un detector denominado gammacamara. Esta técnica se llama
gammagrafia y el radionucleido mas usado es el tecnecio metaestable (**™Tc). Esta técnica también
es plana y por ello se desarrollaron otras técnicas para obtener imdagenes tridimensionales con
radiacién gamma. Una de ellas es la Tomografia Computarizada por Emisién del Fotén Unico (SPECT)
gue se basa en una o mas gammacamaras. Esta técnica se lleva a cabo rotando la cdmara alrededor
del sujeto o paciente para capturar las emisiones gamma en 3D. Para determinar el origen de los
fotones se utilizan colimadores que preferencialmente permiten detectar rayos paralelos.

Tomografia por Emision de Positrones (PET)

Otra de las técnicas de Medicina Nuclear es la tomografia por emision de positrones (PET) que utiliza
isdtopos radiactivos emisores beta positivos de vida corta (minutos u horas). Las particulas beta
positiva son positrones que en el cuerpo apenas recorren uno o dos milimetros, se encuentran con
un electrdn, su antiparticula, y se produce la aniquilacién de ambas, proceso que genera la emisiéon
de los dos fotones con la misma energia (511 keV cada uno) y misma direccién, pero sentidos
opuestos. El equipo PET consta de un anillo de detectores en cuyo centro se situa el paciente, al que
se le ha inyectado el producto radiactivo. Los dos fotones que se producen en cada una de las
aniquilaciones son detectados en coincidencia, es decir, impactan en los detectores situados
diametralmente opuestos. La linea que une ambos detectores que han registrado cada uno de los
eventos permite localizar el punto donde se ha producido la aniquilacion. Como el producto,
radiofarmaco, esta disenado para que se fije en los érganos que se pretenden estudiar, mediante
un proceso informatico se obtiene una imagen tridimensional. El radionucleido mas usado en esta
técnica es el Fluor-18 (*8F) unido a una molécula de glucosa (*8F-FDG), y se utiliza como radiotrazador
para el diagndstico y estadiaje de gran variedad de tumores [4].

TERAPIA CON RADIONUCLIDOS

Dentro de la medicina nuclear, las propiedades de decaimiento de ciertos radionuclidos permiten
Su uso para terapia. Estos radionuclidos emiten particulas alfa y beta que son capaces de depositar
una cantidad sustancial de energia y aumentar el dafio en tejidos. Estos radionuclidos terapéuticos
pueden ser incorporados en altas concentraciones en nanomateriales para aumentar su eficiencia.
A continuacidn, se presentan algunas de estas técnicas segun la emisidn del radionuclido utilizado.

Radiacion de particulas alfa

Una particula alfa es un nucleo de helio (*He), con una carga emitida +2 por algunos radionutclidos,
produciendo el decaimiento de estos. Se consideran emisiones de alta transferencia lineal de
energia (LET), por lo que una particula puede depositar mucha de su energia en una distancia corta,
produciendo mucho dafio celular. La diana primaria molecular de la radioterapia con particulas alfa
es el DNA del interior del nucleo celular, causando roturas de doble cadena.

Radiacion de particulas beta

Una particula beta (B’) es un electrén de alta energia emitido de un radionuclido en decaimiento.
Las particulas B~ tienen una baja LET, resultando en dafio en un mayor recorrido de la particula. Esto
puede resultar en el dafo de tejido sano circundante al tejido tumoral.
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Radiacion de electrones Auger

Son electrones que salen de nucleos radiactivos debido al efecto Auger. Durante el decaimiento
radioactivo puede quedar una vacante en un orbital de electrones cercano al nucleo, la cual se llena
con un electrén de la érbita externa. La diferencia de energia de esta transicion se transfiere a otro
electrén que es finalmente expulsado del &tomo. Este es el que se conoce como electrén Auger.
Tiene un rango de particula pequeno, pero una alta LET e idealmente tiene que ser llevado
intracelularmente al nucleo para maximizar su actividad citotdxica provocando roturas de doble
hebra del ADN. A pesar de esto, los electrones Auger pueden también inducir muerte celular
dafiando la membrana celular, asi como generando ROS.

TERAGNOSIS

Aparte del uso individual de radionuclidos para imagen y terapia, combinaciones de radioisdtopos
pueden ser usadas como pares para terandstica, para imagen y terapia a la vez. Estas combinaciones
estdn formadas habitualmente por dos radioisétopos del mismo elemento quimico, uno con la
apropiada propiedad radiofisica para general una sefial PET o SPECT, y otro isétopo con propiedades
terapéuticas adecuadas. Esta es una aproximacién interesante, ya que ambos isétopos son
radioisdtopos del mismo elemento, por lo que un elemento quimico es el que se usa permitiendo
ambas técnicas. El primer ejemplo de terandstica se describiéo en 1993 por Herzog donde el par
86y /90y fue estudiado y evaluado en un paciente con metdastasis dsea, viendo su farmacocinética y
las propiedades terapéuticas. Desde ese momento, diferentes pares se han propuesto aumentando
las oportunidades en medicina personalizada. No obstante, también existen radioisétopos donde el
mismo radionuclido puede usarse tanto para terapia como para diagndstico, caso del 77Lu, el cual
emite particulas beta (terapia) y rayos gamma (SPECT).

PRODUCCION DE RADIONUCLEIDOS

Tradicionalmente, la produccién de radionuclidos para imagen médica y terapia ha estado asociada
con costosas instalaciones y procesos largos en el tiempo. Actualmente, la optimizacion de los
procesos de produccién y la modernizacién de las tecnologias de producciéon ha facilitado el
aumento del uso de equipos clinicos y preclinicos. Los radiofarmacos que se utilizan en estas
técnicas se pueden preparar de distintas formas que se detallan a continuacion [2].

FISION Y ACTIVACION POR NEUTRONES

Ambos métodos se llevan a cabo por el bombardeo de un nucleo estable (diana) con un neutrén, y
requiere de energias solo disponibles en reactores nucleares. Uno de los radioniclidos mas
importantes aplicados a la medicina nuclear y producido por fisidn es el ®*Mo con la aplicacion mas
importante siendo el padre en los generadores de *Mo/*°™Tc. En el caso de la activaciéon por
neutrones, los neutrones generados durante el proceso de fision son dirigidos a un blanco con un
nuclido estable, dando como producto un nucleo excitado. Este nicleo excitado experimenta una
desexcitacion a un estado menor emitiendo un fotén prompt-gamma, produciendo un isotopo
radioactivo del mismo elemento.
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ACELERADOR DE PARTICULAS (CICLOTRON)

El ciclotrén es un acelerador de particulas, en el cual las particulas (protones, deuterones, Triton
(gas de tritio o 3He) o particulas a) generadas por una fuente de iones a un alto voltaje, son
aceleradas siguiendo una trayectoria espiral y dirigidas hacia una diana o blanco, de tal manera que
esas particulas una vez aceleradas, se hacen chocar con un material denominado blanco. Los
radionuclidos producidos por ciclotrén son deficientes en neutrones y decaen por captura
electrdnica o B*. Por ello, los ciclotrones se usan como método para la produccién de radionuclidos
emisores de positrones, cdmo, por ejemplo, para la produccién del radiofdrmaco *¥F-FDG.

GENERADOR

Por ultimo, los radionucleidos se pueden generar mediante un generador isotdpico, que por su
sencillez y reducido tamafio son muy asequibles. Sin duda, el generador mas empleado a nivel
mundial es el de °®Mo/*°™Tc ya que muchas moléculas utilizadas para diagndstico se pueden marcar
con ®™Tc, emisor gamma que se utiliza de forma convencional tanto en gammagrafia como en
SPECT. En lo referente a la PET, el ®8Ga (67,7 minutos de periodo de semidesintegracién), es un
emisor positronico muy util que puede obtenerse de esta manera, pues es hijo del germanio Ge-68,
el cual presenta un periodo de semidesintegracion de 270,93 dias (generador de ®8Ge/®®Ga). Este
tipo de sistema contiene una matriz sélida donde el par de radionuclidos padre/hijo estdn
absorbidos. El concepto se basa en la extraccidon selectiva del radionuclido hijo de la matriz
utilizando un método de elucidn con un solvente. Esta separacion se basa en propiedades fisicas o
guimicas de los dos radionuclidos. Ademas, debido al largo periodo de semidesintegracion del
radionuclido padre, el generador puede ser eluido repetidamente (después de un tiempo de
recuperacién) permitiendo una continua fuente de actividad del hijo. Los generadores tienen otras
ventajas Unicas como la pequeiia huella o su construccion y uso simple, evitando costosas
instalaciones. Una vez concluido el proceso de elucién del generador puede ser necesario un
proceso de purificacion y, a continuacidn, el marcaje de la molécula de interés que se va a utilizar
en la técnica de imagen.

RADIOTERAPIA

La radioterapia utiliza particulas de alta energia, tales como los rayos gamma, rayos de electrones o
de protones o iones, para eliminar o dafar las células cancerosas. Se consigue haciendo incidir la
radiacion, de forma focalizada, en los drganos a tratar. Para que sea efectiva debe proporcionar
altas dosis; pero, ademas, debe conseguir que la exposicion radioldgica en las zonas adyacentes
sanas sea lo mas baja posible. La radioterapia convencional utiliza fotones de alta energia (rayos
gamma) que inciden en el tejido dafado. Actualmente, la técnica mds moderna para el tratamiento
del cancer es la protonterapia o tratamiento con protones. Es una de las modalidades de
hadronterapia, es decir, terapias en las que utilizan particulas subatémicas denominadas hadrones,
gue son concretamente protones, neutrones o incluso iones. Estas particulas provienen de un
acelerador y se utilizan haces de protones de diferente energia para conformar la dosis en el
paciente. Es mas segura que las que usan radiaciones gamma, pues uno de los problemas de estas
es que no so6lo impactan en las células tumorales sino en las células de tejidos adyacentes y todas
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las que atraviesa el haz de radiacidn hasta llegar el tumor. En cambio, los protones pueden penetrar
en el organismo y ceder casi toda su energia a una determinada profundidad, evitando de esta
manera que se irradien las células sanas. La dosis de radiacion que reciben los tejidos es en funcién
de la profundidad que alcanzan los protones en ellos. Segun va penetrando la dosis se mantiene en
un valor bajo hasta alcanzar de repente un valor maximo que después decae estrepitosamente, es
lo que se conoce como pico de Bragg y la profundidad a la que se forma depende de la energia que
lleven los protones (Figura 6). Ademas, los protones tienen mayor efectividad biolégica que la
radiacion gamma, es decir, hacen mas dafio bioldgico, por lo que se necesita menos protones que
fotones para acabar con un determinado tumor. Esto viene dado por lo que se conoce como
transferencia lineal de energia (LET), teniendo los protones una alta LET, producen mas dafio
bioldgico directo que otras radiaciones con baja LET como los fotones [2, 5].

entrance target exit
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Figura 6. Curva de deposicion de dosis de fotones y protones. Las lineas en rojo representan la dosis

innecesaria dada por los fotones y que puede ser evitada con el uso de protones [5].

INVESTIGACION MEDICA

Ademas de las aplicaciones anteriormente nombradas, una parte importante de las aplicaciones de
las radiaciones ionizantes es su uso en procesos de investigacidon bioldgica. En este sentido, la
Unidad de Aplicaciones Médicas de las Radiaciones lonizantes, adscrita al Departamento de
Tecnologia y dirigida por el Dr. Miguel Angel Morcillo Alonso en el Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT) de Madrid es un ejemplo de los distintos
campos de investigacion en los que se pueden usar las radiaciones para la investigacion preclinica
de potenciales agentes terapéuticos y diagndsticos dentro del area de la biomedicina. A
continuacion, se detallan las actividades realizadas en estos campos dentro de dicha Unidad.

PRODUCCION DE RADIOISOTOPOS Y SINTESIS DE RADIOTRAZADORES

Cdédmo ya se ha visto anteriormente, la produccién de radioisdtopos es un proceso previo necesario
para el uso en Medicina Nuclear, tanto para diagndstico por imagen cdmo para terapia. La
radiofarmacia en este sentido incluye tanto la produccion de radionucleidos PET como la generacion
de moléculas marcadas que serdn utilizadas como sondas de imagen PET. En la Unidad se investiga
la produccion de radionuclidos mediante un ciclotréon superconductor enfocado fundamentalmente
a la produccién de '1Cy ®F en monodosis para imagen molecular que se encuentra en su fase final
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de desarrollo por parte del grupo de aceleradores del CIEMAT, y también mediante generadores de
radionuclidos. La Unidad es pionera en Espafia en el desarrollo de un generador de ®8Ge/®8Ga (Figura
7.a) y su uso que permite la produccién de %8Ga, emisor positrénico, de forma répida y eficiente
[6,7]. Este estd formado por una columna de nano-éxido de estafio (Figura 7.b) por la que se eluye
el radioisétopo utilizando una solucién de HCI. Por otra parte, actualmente se encuentra trabajando
en el desarrollo de un generador de #*Ti/**Sc. El objetivo principal por tanto serd el desarrollo de
trazadores moleculares especificos (Figura 8) y con gran sensibilidad, la optimizacién de los
procedimientos de sintesis y el control de calidad de dichos productos para obtener sondas con la
mayor actividad especifica posible.

(a) (b)

Figura 7. (a) Generador de %Ge/*®Ga (b) imagen PET/CT de la columna de dicho generador con la
acumulacion de actividad en rojo [6].

Ademads, la realizacion de estudios de saturacidon, unidon competitiva e internalizacion de
radioligandos en lineas celulares, asi como, la determinacidn in vitro de cualquier actividad bioldgica
de interés en presencia del compuesto marcado (ELISA, ensayos fluorimétricos para determinar
actividad enzimdtica y otros) son necesarios para comprobar que, tras el marcaje, la sonda no pierde
la afinidad por su diana. Estos estudios permiten evaluar si la molécula marcada es viable para
realizar posteriormente estudios de imagen in vivo.

Tumor cell

Biological target
Radiopharmaceutical

Radionuclide +/- « linker »
Bifunctional chelating agent Biological vector
with pharmacological activity
Figura 8. Esquema de un radiofdrmaco para imagen y terapia del cdncer en donde se representa la

célula tumoral con la sonda (biological vector) unida a un radiontclido formando el radiofdrmaco
especifico de la molécula diana (biological target) [8].
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ESTUDIOS PRECLINICOS DE AGENTES DE DIAGNOSTICO Y/O TERAPEUTICOS MEDIANTE IMAGEN
MOLECULAR PET/CT

La imagen molecular en los ultimos afios se ha vuelto critica en la investigacién biomédica preclinica
ya que permite la evaluacidn no invasiva de procesos bioldgicos y bioquimicos in vivo en pequefios
animales de laboratorio. Aunque los primeros equipos de imagen PET fueron utilizados para
aplicaciones en humanos, los avances tecnoldgicos han permitido implementar en estos equipos
mejoras en aspectos de su hardware, firmware y software para adaptarlos para el uso en pequeiios
animales de experimentacion, obteniéndose equipos microPET/CT con un buen compromiso entre
resolucién y sensibilidad (Figura 9, Figura 10 y Figura 11). La Imagen Molecular abre numerosas
posibilidades para implementar técnicas de diagndstico, diseflar nuevas terapias, validar su
aplicacion y optimizar el prondstico, por lo que se ha convertido en un campo clave en la medicina
personalizada de precision. Estas técnicas establecen un puente esencial para trasladar los
resultados obtenidos en modelos animales de experimentacién (estudios preclinicos) a la practica
clinica, constituyendo una herramienta fundamental en varias de las lineas de investigacién
biomédica en las que se trabaja en el CIEMAT.

La imagen PET en preclinica permite la deteccién y caracterizacién temprana de la enfermedad
(previa a un dafio irreversible), el estudio de distintas patologias en modelos animales de
enfermedades humanas, la evaluacion preclinica de nuevos farmacos y es ideal para implementar
el concepto de teragnosis.

Uno de los grandes retos y aplicaciones de la PET es la monitorizacién de la respuesta inmune in
vivo, ya que el sistema inmune se encuentra implicado en la evolucién de multiples enfermedades
de distinta indole como son el cancer y las enfermedades autoinmunes. Recientemente la
inmunoterapia ha mostrado resultados prometedores en el tratamiento de este tipo de
enfermedades, pero no todos los pacientes responden a este tipo de terapia, y dado que puede
producir efectos secundarios adversos considerables y que, ademas, se trata un tipo de tratamiento
con un coste muy elevado, cada vez hay una mayor demanda de herramientas que permitan un uso
de la inmunoterapia de un modo mas efectivo, maximizando las probabilidades de respuesta del
paciente. Por tanto, seria de gran utilidad disponer de nuevos trazadores que nos permitiesen
mediante procesos no invasivos estudiar el estatus inmune del paciente con el fin de tomar
decisiones terapéuticas, y de este modo, ir hacia una medicina personalizada. La imagen PET
equivaldria a realizar una biopsia virtual (biopsia in vivo) que indique la presencia y estado funcional
de determinados tipos celulares implicados en la respuesta inmune. Por el momento los
radiotrazadores para imagen en inmuno-oncologia son escasos y la introduccién de nuevos
trazadores va muy por detrds del desarrollo de la inmunoterapia del cancer.

Los principales tipos de moléculas marcadas que se utilizan en la Unidad en imagen PET son
péptidos, anticuerpos, fragmentos de anticuerpos (Fab, scFv y nanobodies) y nanoparticulas. Estos
trazadores pueden usarse para el diagndstico y/o el tratamiento.
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Figura 9. Imagen del laboratorio AAA. De izquierda a derecha: sistema de anestesia, equipo microPET/CT, cabina de flujo laminar con pantalla de cristal plomado,
pantalla plomada para extraccion de dosis y armario y papelera blindados.
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Figura 10. Representacion del proceso de obtencion de la imagen PET. Figura 11. (a) Equipo microPET/CT SuperArgus (Sedecal). (b) Ejemplo de
(a) Obtencidn de radionuclidos, (b) Radiosintesis de la molécula de interés, imdgenes a distintos dias post-administracion de la sonda 89Zr-DFO-
(c) Administracion de la molécula y deteccion de los dos rayos gamma LEM2/15 obtenidas con el equipo (a) de un ratén con un tumor ortotdpico
emitidos, (d) Imagen PET tridimensional obtenida que muestra la captacion de pdncreas, donde se observa la acumulacion especifica de la sonda
tisular del radiotrazador. (Adaptada de [9]). marcada radiactivamente con una flecha [10].
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La Unidad de Aplicaciones Médicas de las Radiaciones lonizantes es pionera en Espaia en el marcaje
de diferentes moléculas con el emisor PET ®Ga, asi como, en la utilizacién del radiois6topo PET &Zr
en el diagndstico por imagen denominado Inmuno-Tomografia por Emisién de Positrones (Inmuno-
PET) en la cual se combina la alta sensibilidad y capacidad cuantitativa de la PET con la especificidad
y selectividad de los anticuerpos monoclonales frente a una proteina de expresion exclusiva o
mayoritaria en la superficie de la célula tumoral (Figura 11.b). Esta combinacién hace que el Inmuno-
PET sea comparable a realizar una inmunohistoquimica in vivo, integrada, cuantificable, en tres
dimensiones y de cuerpo completo permitiendo el diagndstico y monitorizacion de los pacientes a
lo largo del tiempo de una forma no invasiva [10,11,12].

Por otra parte, las nanoparticulas (NP) como agentes de imagen presentan una serie de ventajas
gue han atraido un interés enorme en los Ultimos afios y ademds, existe gran interés por parte de
varios grupos espafioles de obtener NP marcadas con %Ga, #*Sc ¢ #7r.

El laboratorio ofrece colaboracion en diferentes proyectos tanto a grupos internos como a grupos
externos. Ademads, se realizan estudios farmacocinéticos y de biodistribucién ex vivo de la forma
tradicional, y se emplea la imagen molecular PET/CT como sistema para realizar estos mismos
estudios pero de manera in vivo, facilitando el estudio de distintas patologias moleculares en
modelos animales de enfermedades humanas y la evaluacidn preclinica de numerosas terapias, con
la colaboracién con empresas biofarmacéuticas y diferentes  grupos de
centros/fundaciones/universidades.

También se utiliza la imagen molecular PET/CT como sistema para realizar estudios de expresion
génica in vivo. Se esta tratando de desarrollar un nuevo sistema de imagen de genes reporteros mas
universal que los que existen en la actualidad, para visualizar en tiempo real cambios en la expresién
génica in vivo mediante PET, basado en la expresién del gen de la beta-lactamasa bacteriana
mutante que une de forma irreversible y con mucha afinidad antibidticos beta-lactdamicos
(ampicilina). Este es un proyecto de alto valor afiadido que permitiria generar animales transgénicos
para realizar estudios preclinicos de eficacia de un determinado tratamiento, evaluando cambios en
la expresidn génica asociados a determinadas enfermedades.

Ademads, se evallan estrategias de teragnosis mediante pretargeting en el marco de dos proyectos
financiados por la Fundacion BBVA y la Accidon Estratégica en Salud 2020 (Instituto de Salud Carlos
[l1), usando un fragmento de anticuerpo frente a una metaloproteasa que se sobreexpresa en
distintos tipos de tumores (MMP-14) y un par de radioligandos, uno marcado con ®8Ga para
diagndstico y el otro con '7’Lu para terapia, mediante quimica biortogonal click in vivo en un modelo
murino de cdncer de pulmdn metastasico. De este modo se lograria evitar la irradiacion de distintos
organos mientras el anticuerpo circula en sangre, ya que el radionucleido se introduce en el
organismo una vez el anticuerpo se ha unido de forma especifica a su diana en las células tumorales.

En colaboracion con la Facultad de Psicologia de la UNED, también se llevan a cabo estudios de
neuroimagen para comprobar los efectos del consumo de diversas sustancias estupefacientes (THC,
opioides, cocaina...) en los patrones de actividad cerebral. Para ellos nos servimos del radiofarmaco
[8F]-FDG (18-Fluorodesoxiglucosa), el cual nos permite estimar la actividad cerebral por su relacién
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directa con el consumo de glucosa, para luego, por medio del uso de regiones de interés (ROI) en el
gue segmentamos el cerebro en macrorregiones o mapas de estadistica paramétrica (SPM),
hacemos estudios estadisticos buscando areas que muestren una diferencia significativa en el
consumo del radiofdrmaco entre los grupos de estudio [13]. Dentro del campo de la neuroimagen
también se realizan estudios usando otros radiofarmacos como el [*8F]-Florbetaben, el cual permite
detectar las placas beta-amieloides que se forman en el cerebro y son indicativas de Alzheimer.

Por ultimo, se esta realizando actualmente la implementacién en el equipo Super Argus PET/CT
(Sedecal) de la técnica multiplexed PET (mPET) o imagen PET dual que permite distinguir entre las
emisiones de emisores positrénicos puros (*8F, ®8Ga y #7Zr) y otros emisores positronicos que
ademads, emiten un tercer fotdn (*4Sc, y 1241). Esto nos permitiria obtener imagenes PET de diferentes
radiotrazadores administrados y adquiridos simultaneamente, lo que nos proporcionaria
informacién complementaria importante en una Unica prueba. Esto se realiza con la colaboracién
del grupo de Fisica Nuclear de la UCM, que desarrollé esta tecnologia en el marco del programa
Madrid-MIT m+Visién. En la practica clinica, esta informacién complementaria no se obtiene
actualmente, ya que requeriria adquisiciones costosas separadas y visitas repetidas al hospital.
Obtener al menos dos de estos parametros en la misma sesion de exploracion seria muy beneficioso
para el diagndstico correcto y la seleccidn de tratamiento adecuada, sin causar malestar afiadido al
paciente.

Difundir el conocimiento entre la comunidad cientifica sobre las posibilidades que ofrece este tipo
de tecnologia contribuye de decisiva a la evolucidn y mejora del bienestar animal, ya que desde la
perspectiva de las 3Rs, que establecen los estandares aceptados para investigar con animales
(reemplazo, reduccidn y refinamiento), las técnicas de imagen molecular se han valorado como
técnicas de reduccién y refinamiento porque ademas de ser menor la cantidad de animales
necesarios para un estudio en particular, no son invasivas, ya que a diferencia de las técnicas
clasicas, nos permiten realizar estudios longitudinales en un mismo animal, reduciéndose la
variabilidad bioldgica interindividual en cada experimento. Ademas, los estudios en animales vivos,
a diferencia de los ensayos in vitro y ex vivo incorporan todos los factores fisioldgicos presentes in
vivo.

INSTRUMENTACION Y SIMULACION PARA MEDICINA NUCLEAR Y RADIOTERAPIA

El proceso de un tratamiento de radioterapia empieza con el diagndstico, normalmente por imagen.
Con esta imagen se realiza un posicionamiento y una valoracién y planificaciéon para elegir de forma
adecuada el tipo de radioterapia idonea y la pauta de tratamiento. Al aplicar el tratamiento ademas
es necesaria la simulacidon del tratamiento por métodos informaticos que permiten disenar el
tratamiento de forma personalizada para cada paciente y finalmente, realizar controles de calidad
para asegurarse de que todo ha resultado de la forma prevista.

En la Unidad de Aplicaciones Médicas de las Radiaciones lonizantes se esta desarrollando una
herramienta basada en los cddigos de simulacién Monte Carlo (GAMOS/Geant4) para mejorar la
planificacion de los tratamientos que se estan dando en el centro de protonterapia de la Clinica
Universidad de Navarra (CUN). La protonterapia ha demostrado que es el tipo de radioterapia que
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ofrece mejores resultados, al permitir una irradiacién mas eficaz del tumor y disminuir la irradiacidn
a tejidos sanos. Por otro lado, las técnicas de simulacién basadas en Monte Carlo han demostrado
ser las mads precisas para calcular la dosis que se va a dar a los pacientes. Con este proyecto se estd
desarrollando una herramienta adaptada a las necesidades de la clinica, que incluye un interfaz
grafico para permitir su uso diario por el personal clinico. Ademas, dicha herramienta ofrecera la
novedad de poder calcular el dafio asociado a efectos bioldgicos utilizando los algoritmos mas
avanzados.

RADIOBIOLOGIA

La radioterapia es un tratamiento eficaz y ampliamente utilizado para lograr el control local de los
tumores sélidos. Como se ha comentado anteriormente, la radioterapia convencional utiliza rayos
X generados por aceleradores de electrones (LINAC), mientras que la hadronterapia (terapia con
particulas cargadas de alta energia) utiliza protones e iones pesados producidos por ciclotrones o
sincrotrones.

Las propiedades Unicas de los protones permiten el tratamiento de areas especificas evitando los
tejidos circundantes debido a la deposicion de dosis en profundidad y los diferentes valores de LET
a lo largo de esta deposicién. Esto permite administrar dosis mds altas en el tumor al tiempo que se
mantienen bajas las dosis en las estructuras criticas adyacentes, lo que adquiere especial relevancia
en el caso de los largos supervivientes, especialmente en la poblacion pediatrica. Sin embargo, se
necesita un mejor conocimiento de su dosimetria y de los efectos radiobiolégicos de los protones
para poder aprovechar al maximo las oportunidades que puede ofrecer esta terapia.

La radiacion induce una respuesta biolégica que dependerd de varios parametros fisicos y
biolégicos, como son el tipo de radiacién y las caracteristicas del haz, la transferencia lineal de
Energia (LET), la dosis, el fraccionamiento de la dosis, el tipo de tejido y el efecto bioldgico estudiado.
En el caso de protones o iones mds pesados, su alta LET en comparacion con fotones o electrones
hace que sean radiaciones mas dafiinas, es decir, que presenten mayor Eficacia Bioldgica Relativa
(EBR). La EBR permite comparar las dosis necesarias de dos tipos de radiacién que producen un
mismo efecto bioldgico y se calcula dividiendo dosis de una radiacién de referencia (Rayos X) entre
la radiacién objeto de estudio (protones). Las caracteristicas fisicas de la radiacidon determinan su
interaccion con la materia y por tanto el dafio que son capaces de causar a los tejidos bioldgicos. En
la practica clinica, actualmente, la Comisién Internacional de Unidades y Medidas (ICRU)
recomienda la utilizacién de una EBR constante de 1,1 para protonterapia a lo largo de todo el
volumen irradiado independientemente del tipo de tejido, la dosis, la tasa de dosis, las propiedades
fisicas y la LET del haz de protones, basandose en los datos disponibles de estudios in vitro e in vivo
de los efectos bioldgicos de los protones realizados en los inicios de la protonterapia en el centro
del Pico de Bragg extendido a 2 Gy y haciendo la media al estudiar distintos efectos bioldgicos. Esta
premisa esta siendo cuestionada, ya que distintos estudios muestran que la RBE es variable (0,9-
1,7) en el ancho del pico de Bragg y ademas depende del tipo de tumor irradiado. La RBE, en haces
de protones, aumenta a medida que los protones van atravesando el tejido biolégico y que se va
produciendo un aumento de la LET, cosa que no ocurre en la radioterapia convencional con fotones
(EBR constante a lo largo del recorrido). La EBR de los protones es mayor en la parte distal del pico
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de Bragg donde se produce un aumento de la LET, lo que podria dar lugar a una irradiacion excesiva
de los drganos criticos adyacentes.

La incorporaciéon de una EBR variable en el proceso de planificacién del tratamiento deberia, en
principio, conducir a una diferencia ain mayor entre las dosis que reciba el tejido tumoral y los
tejidos sanos adyacentes. Es, por tanto, necesario un estudio mas exhaustivo de los efectos
radiobiolégicos de los protones con el fin de mejorar la precision de los tratamientos en la practica
clinica. Sin embargo, el uso clinico extendido de los haces de protones de forma precisa estd
obstaculizado por las incertidumbres de la localizacidén de la caida de dosis que ocurre al final del
pico de Bragg en el cuerpo del paciente y los diferentes efectos que ocurren por la radiacién
dependiendo de la linea celular.

Dada la relevancia que va a tener en los proximos afios la terapia de protones como tratamiento de
radioterapia externo para el cancer en Espafia por la puesta en marcha de dos centros de
protonterapia para tratar pacientes (Quirdnsalud y Clinica Universitaria de Navarra, ambos en
Madrid), el CIEMAT ha iniciado la linea de 1+D sobre aspectos radiobiolégicos en la terapia de
protones enfocada en varios aspectos.

La verificacién in vivo de la dosis en el tejido y los efectos de la radiacién son dos variables que han
de ser estudiadas para reducir las incertidumbres sistematicas del proceso. Una aproximacion
prometedora para estudiar el rango de los protones es el uso de nanoparticulas como agentes
activables por protones que produzcan emisores de positrones que puedan ser detectados por
imagen PET o por detecciéon de rayos prompt-gamma (PG). Para ello, en la Unidad se han
desarrollado nanoparticulas de 6xido de Fe dopadas con Zn (IONP@Zn-cit) y se realizan estudios de
citotoxicidad in vitro, produccion de sefiales PET/PG tras la irradiacidn con protones y estudio de su
biodistribucion in vivo en modelos animales (Figura 12.a, Figura 12.b y Figura 12.c,
respectivamente).
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Figura 12. (a) Estudios de citotoxicidad mediante MTT en la linea celular U251 para evaluar la
citotoxicidad de las IONP@Zn-cit. (b) Sefales PG detectadas tras la irradiacion de IONP@Zn-cit con
protones. (c) Biodistribucion de IONP@Zn-cit tras diferentes dias post-administracion en un modelo de
raton de U251.

Ademas, para la evaluacién de la EBR con diferentes LET en cultivos celulares, se desarrollan
sistemas de irradiaciéon para irradiar con equipos clinicos cultivos celulares, que permiten la
deposicion de dosis con incertidumbres por debajo del 9 % en los peores casos (Figura 13.a).
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Para la medida de la supervivencia en cultivos celulares tras la irradiacién con protones y fotones
de bajas y altas energias para determinar el efecto de la radiacion en distintas lineas celulares se
realizan cultivos en placas de 6 y 96 pocillos (Figura 14). Tras la irradiacién, en el caso de las placas
de 6 pocillos se realiza el contaje de colonias sembradas (estudio de clonogenicidad) y en el caso de
las de 96 pocillos se realiza la disolucién de la tincion con metanol y su posterior medida de
absorbancia para evaluar la supervivencia de las células obteniendo resultados comparables por
ambos métodos (Figura 13.b).
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Figura 13. (a) Sistema para el soporte de la irradiacién con protones en un haz clinico usando diferentes
grosores de PMMA para obtener diferentes LETs en el plano de las células. (b) Ejemplo de curvas de
supervivencia celular obtenidas con dos métodos: con la medida de absorbancia de los cultivos en placas
de 96 pocillos y con el contaje de colonias cldsico en placas de 6 pocillos.
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Figura 14. Esquema de la siembra para estudios de viabilidad y clonogenicidad. 1) Levantamiento de
las células. 2) Contaje de células levantadas. 3) Diluciones apropiadas para la siembra en los soportes. 4)
Siembra de las células en placas de 6 pocillos o de 96 pocillos con distintas cantidades. 5) Fijacion y tincion
de las células con cristal violeta para su posterior andlisis.

En conclusidén, mediante diferentes aproximaciones se intenta obtener un mejor conocimiento en
el campo de la radiobiologia y de la protonterapia, desde la verificacién del rango de los protones
con nanoparticulas hasta los estudios in vitro de los efectos de la LET en diferentes lineas celulares,
abriendo diferentes posibilidades al futuro de la investigacién en radiobiologia.

Dentro del campo de la radioterapia, actualmente también se estan profundizando en los estudios
de radiobiologia para conocer el potencial uso de la terapia de protones en combinacion con la
inmunoterapia. En los ultimos afios se estd centrando mucho el interés en la posible sinergia de la
radioterapia con la inmunoterapia, ya que distintos estudios muestran que la irradiacidon puede
producir una potente respuesta inmunoldgica que conlleve la reduccién del tamafio de los tumores
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directamente irradiados, y lo que es mas importante, la activacién del sistema inmune puede incluso
reducir el tamafo de metastasis que se encuentren localizadas fuera del sitio de irradiacion (efecto
abscopal). Por otro lado, aunque la inmunoterapia ha mostrado resultados esperanzadores,
Unicamente responden a las terapias disponibles actualmente basadas en la utilizacién de
inhibidores de los puntos de control inmunoldgico (ICls) aquellos pacientes con un microambiente
tumoral en el que se encuentra activo el sistema inmune. Todavia quedan muchas preguntas sin
resolver sobre como se deben combinar las diferentes modalidades inmunoterapéuticas con la
radioterapia, y cdmo realizar la planificacion de la radioterapia (en qué momento se administra el
tratamiento, dosis, como afecta el fraccionamiento de la dosis, etc..) para maximizar la respuesta
inmune. Otra pregunta clave es si los hadrones son mas efectivos que la radioterapia convencional
cuando se utilizan en combinacién con inmunoterapia. Las propiedades balisticas de los protonesy
los iones carbono, que conforman mejor la dosis de radiacion en el tumor evitando la irradiacidon
del tejido sano circundante podria evitar la inmunosupresién, haciendo que se produzca una mayor
activacion del sistema inmune en los tumores. Por tanto, es necesaria la evaluacién preclinica de la
capacidad de la terapia de protones e iones pesados (respecto a la de fotones) de aumentar la
respuesta inmune en el tumor, incluyendo biomarcadores que permitan predecir la respuesta
tumoral.

En el laboratorio, se estan estudiando mediante ensayos in vitro e in vivo los eventos inmunogénicos
gue se producen en el ambiente tumoral tras la irradiacion con fotones y protones y en combinacién
0 no con inmunoterapia, en concreto con el anticuerpo frente a PD-L1 (Figura 15), uno de los puntos
de control que se utiliza actualmente en clinica para evitar el bloqueo del sistema inmune que se
realiza por las células tumorales para que este no actie y haga frente a la enfermedad. Esto se
realiza en modelos animales con diferentes caracteristicas inmunogénicas y de radiosensibilidad
mediante citometria de flujo de sangre periférica y tejido tumoral y mediante analisis hematolégico
de la sangre periférica tras el tratamiento de inmunoterapia para evaluar las poblaciones del sistema
inmune que se ven afectadas (monocitos, neutroéfilos, linfocitos, plaquetas, reticulocitos y glébulos
rojos, entre otros).

other pathways such
CD27/CD70
ICOS/ICOSL
_CD28H/HHLA2

T-Cell Cancer Cell

PD-1/PD-L1 pathway " TCT/MHC l-antigen

Figura 15 El eje PD-1/PD-L1 en el microambiente tumoral [14].

Finalmente, hacer una mencién a una nueva modalidad de radioterapia, la terapia FLASH. Este tipo
de terapia es una radioterapia que se aplica con tasas de dosis ultra elevadas a volimenes de
tratamiento, es decir, en un tiempo muy corto, y que puede tener una gran incidencia ya que ofrece
la ventaja de una reduccidn notable de la radiotoxicidad sobre el tejido sano adyacente, en
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comparacion con la radioterapia convencional, mientras que mantiene la misma efectividad frente
al tumor. Con este fin la Unidad dispondrd de un acelerador lineal de electrones para estudiar la
radioterapia FLASH en diferentes modelos animales de cancer, tales como el glioblastoma y el
cancer de mama.

CONCLUSIONES

La radiactividad estd presente en todos los ambitos de la vida diaria y, a pesar de su efecto nocivo,
puede aprovecharse. Para ello, es necesario un gran conocimiento de esta, llevando a cabo todos
los controles y trabajando con la mayor proteccién y eficiencia posible. En la Unidad de Aplicaciones
Médicas de las Radiaciones lonizantes se realizan estudios preclinicos para poder desarrollar
mejoras a niveles de diagndsticos y tratamientos de distintas patologias, asi como para conocer el
comportamiento de distintos radioisétopos y moléculas de interés biomédico en diferentes
condiciones. Esto se conoce como investigacidn traslacional, siendo el objetivo principal la mejora
en la salud y el avance en el conocimiento sobre este campo.
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COMPATIBILIDAD DE MATERIALES ESTRUCTURALES CON EL
ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE DE HIDROGENO

JESUS CARRERAS MOLINA

jesus.carreras@ciemat.es

RESUMEN

El hidrégeno es un vector energético que ha generado mucho interés en los ultimos afos ya que, por un lado,
permite interaccionar con la generacion de energia a partir de fuentes renovables (hidrégeno verde) y por
otro lado supone un combustible que presenta mejores caracteristicas que los convencionales reduce mucho
los contaminantes emitidos a la atmdsfera. El articulo describe la problemdtica que surge en los materiales
utilizados para el transporte y almacenamiento de hidrégeno, en concreto los materiales estructurales
metdlicos, en los que aparecen fendmenos como la fragilizacion, que pueden llevar a la rotura del material
en servicio. Se detallarédn también qué tipo de proteccion se puede utilizar para evitar estos efectos.
Recubrimientos con materiales que absorban el hidrdgeno, evitando que entre en el material estructural, o
incluso la modificacion de la microestructura del material son algunos ejemplos de estas medidas, y parte de
los trabajos que se estdn llevando a cabo en la Division de Materiales de Interés Energético del CIEMAT.

INTRODUCCION

El constante crecimiento de la sociedad mundial y la economia lleva asociado un incremento
progresivo en la cantidad de energia primaria que demandamos dia tras dia para cubrir nuestras
necesidades asi como para propiciar el desarrollo de nuevas tecnologias que nos sean de utilidad.
La obtencién actual de energia esta basada en el uso de hidrocarburos o combustibles fésiles, que
poco a poco se agotan y estan concentrados o limitados a zonas geograficas determinadas. El uso
intensivo que hemos realizado de los combustibles fésiles desde la primera revolucién industrial
como nuestra principal fuente de energia ha generado un aumento enorme de las emisiones de CO;
y otros gases de efecto invernadero en la atmdsfera, habiéndose demostrado que esta es una de las
causas mayores del calentamiento global. Asi pues, la descarbonizacion del suministro energético
mediante la utilizacién de energias alternativas, limpias y renovables es esencial en el marco de un
futuro sostenible [1].

Las energias renovables estan jugando un papel fundamental y serdn determinantes en la transicién
hacia un sistema energético sostenible y limpio. Sin embargo, dado que su origen natural implica
una intermitencia variable dependiente de las condiciones climaticas diarias, se requiere de
adaptaciones técnicas para equilibrar la oferta y la demanda de energia. Para hacer frente a esta
variabilidad y amortiguar la intermitencia de las energias renovables, se plantea la necesidad de
desarrollar sistemas de almacenamiento y transporte de energia a gran escala [1], [2].

El hidrogeno se presenta como una posible solucién a la intermitencia de las fuentes de energia
renovables. Es un vector energético, o elemento que nos permite almacenar energia que
posteriormente puede ser liberada a voluntad. Se diferencia de una fuente primaria de energia en
gue, a diferencia de éstas, se trata de un producto manufacturado en el que previamente se ha
invertido una cantidad de energia mayor para su elaboracion [4]. La idea de almacenar energia
procedente de sistemas de aprovechamiento renovables en un vector energético como el hidréogeno
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ha generado mucho interés en los Ultimos afos ya que la energia procedente de fuentes renovables
podria ser transformada, transportada y almacenada estando disponible para su consumo cuando
fuese necesario.

World consumption Shares of global primary energy
Exaiouies Percertage

il W Hydroalactricity
Coal Nuclear energy
W Natural gas W Renawables

W Renewables

W Hydroelectricity
Nuclear energy
Coal

® Natural gas

= 0il

f

[ ———

Renovables

Figura 110. Consumo energético mundial durante los ultimos afios (izquierda). Tendencias en el
consumo energético por tipo de energia durante los ultimos afios (derecha). Fuente [3].
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Figura 211. Esquema de la cadena de valor del hidrogeno en la industria. Adaptado de [5].

Ademas, al contrario de lo que ocurre con otros combustibles, el hidrégeno no se degrada con el
tiempo y sus multiples opciones en cuanto a uso final lo convierten en una herramienta con mucho
potencial para implantarse de manera extendida en el nuevo modelo energético.

INFRAESTRUCTURAS PARA EL ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE DE HIDROGENO

Desde el punto de vista tecnoldgico, el uso del hidrogeno precisa de una infraestructura similar a la
de otros hidrocarburos gaseosos como el metano o el gas natural para un correcto almacenamiento,
transporte y aprovechamiento. Todo este proceso debe ser seguro, fiable y econdmicamente
rentable. Con el fin de disfrutar de un transporte y almacenamiento eficaz, seria recomendable el
uso de la infraestructura existente y el hecho de que toda la cadena de transporte esté
comercialmente probada, para que el hidrégeno llegue asi en las mejores condiciones posibles.
Vemos que la fiabilidad de la infraestructura y su aplicabilidad industrial estan intimamente
relacionadas [4].
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Tanques para almacenamiento Hidroductos

Tanques para transporte

Figura 3. Algunos ejemplos de infraestructura para el transporte y aprovechamiento de hidrégeno.

Dentro de la cadena de valor del hidrégeno, cabe mencionar dos de las rutas de transporte y

almacenamiento mads extendidas que pueden emplearse para su distribucion:

La primera es el manejo de hidrégeno gaseoso. Esta se realiza a temperatura ambiente y alta
presion, entre 100 y 500 bar. El método mas conocido para almacenar hidrégeno es la
bombona o tanque de acero a alta presion, con una presién operativa de 200 bares. Sin
embargo, para maximizar la capacidad de almacenamiento, se han disefiado nuevos cilindros
de materiales compuestos ligeros que soportan presiones de hasta 800 bares para asi mejorar
la densidad volumétrica del hidrégeno hasta 36 kg/m3 [6]. Debido a la baja densidad de
almacenamiento del gas natural comprimido, el transporte en depdsitos sélo es el mas
econdmico hasta aproximadamente 200 km de distancia, sin embargo una red de hidroductos
permitiria el transporte en estado gaseoso hasta distancias mucho mas largas. Si se precisa de
transportes muy largos ya serian necesarios métodos de almacenamiento con mayor densidad
energética, como el hidrégeno licuado [7].

En la licuefaccién del hidrogeno, éste se enfria a -253°C y presidén de 1 bar para aumentar la
cantidad de materia en el mismo volumen y hacer el proceso de transporte de largas distancias
mucho mas eficiente. Debido a la baja temperatura del hidrégeno liquido (20 K), se han
planteado requisitos especiales para la seleccion de materiales para contenedores de
almacenamiento y transporte, incluyendo la adaptabilidad de los materiales en un entorno de
hidréogeno liquido, las propiedades mecéanicas y las propiedades termofisicas de la
temperatura del hidrégeno liquido, que pueden afectar al disefio seguro y fiable de los
contenedores de almacenamiento y transporte. Por lo tanto, es de gran importancia practica
dominar sistematicamente los tipos y propiedades de los materiales criogénicos para el
desarrollo de contenedores de almacenamiento y transporte de hidrégeno liquido [7][8].
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MATERIALES ESTRUCTURALES PARA EL ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE DE
HIDROGENO

Los materiales estructurales son materiales utilizados o estudiados principalmente por sus
propiedades mecdnicas, en contraposicion a sus caracteristicas electrdonicas, magnéticas, quimicas
u opticas [9]. En el transporte y almacenamiento de hidrégeno es empleado principalmente como
material estructural el acero, aunque poco a poco se observa el uso de material compuesto en
depdsitos de fibra de carbono y resinas termoestables [10]. Dentro del mundo del acero, cabe
destacar las dos principales variantes empleadas dentro del campo del hidrégeno:

ACEROS AL CARBONO

Se componen principalmente de Fe, un porcentaje variable de C, alrededor del 0,05 % y un pequefio
porcentaje de elementos como Mn, Mo, Si entre otros, para obtener un acero con alta resistencia
mecdnica, que permite que haya sido utilizado tradicionalmente en conducciones de hidrocarburos
a alta presidn y cuyo uso se ha extendido también al hidrégeno. Es un material relativamente barato
y con un uso muy extendido en la industria, sin embargo, sus propiedades a baja temperatura no
son buenas, lo que no permite que se use de manera segura en aplicaciones criogénicas. Tampoco
ofrece una excelente resistencia a la corrosion [11][12].

Fe

Ferrite

Figura 4. Microestructura de un acero al carbono empleado para transporte de H2 (izquerda) y un
esquema de su estructura cristalina (derecha).

El acero al carbono posee una microestructura ferritica, en la que los &tomos de Fe que conforman
el acero se organizan en una estructura cubica centrada en el cuerpo. La organizacion de los dtomos
en un material es determinante en sus propiedades mecanicas y quimicas y, como veremos mas
adelante, también afecta a la interaccidn de hidréogeno-material.

ACEROS INOXIDABLES

Se componen principalmente de Fe, un pequefio porcentaje variable de C y otros elementos como
Mo y Mn. Sin embargo, la causa de que estos aceros no sufran el efecto de la corrosion es la adicidon
de Cr en un porcentaje minimo del 11 %. Los aceros inoxidables pueden ser ferriticos, teniendo una
organizacién en sus atomos idéntica a la de los aceros al carbono, o pueden ser austeniticos. La
microestructura austenitica se consigue anadiendo Ni al acero, lo que promueve que los 4tomos se
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organicen en una estructura cubica centrada en las caras, mds compacta y con unas propiedades
mecanicas y quimicas distintas a las de la ferrita [13].

5 : i/ Featoms
i < Austenite

Figura 5. Microestructura de un acero inoxidable austenitico empleado para almacenamiento de Hz y
un esquema de su estructura cristalina.

Muchos de los tanques empleados en almacenamiento de hidrégeno estan fabricados de acero
inoxidable austenitico. Este material posee buenas propiedades mecanicas y excelente resistencia
a la corrosién tanto a temperatura ambiente como a baja temperatura, lo que amplia su campo de
utilizacion desde el hidrégeno comprimido al almacenamiento criogénico de hidrégeno [8].

INTERACCION DEL HIDROGENO CON LOS MATERIALES ESTRUCTURALES

El hidrogeno es el elemento con el atomo de menor tamafo en la tabla periddica. Debido a su
pequeiio tamafio, difunde con mucha fuerza en recubrimientos, porosidad y grietas de la superficie
del acero, especialmente a bajas temperaturas (de -50 °C a 100 °C). Dentro de los aceros, que son
nuestro material de interés, el hidrégeno puede estar en estado molecular (H;), atédmico (H) o unido
guimicamente [14].

Fe (140 pm)
C (70 pm)

H (25 pm)

Figura 6. Comparativa de los tamarfios atémicos del hierro, carbono e hidrégeno [14].

Ademas, el hidrogeno puede disolverse y acumularse no sélo en el acero, sino en la mayoria de
metales y aleaciones, y sus interacciones con la red cristalina y &tomos son motivo de preocupacion
también en el niquel, el titanio, el vanadio, el circonio, el silicio y otros metales utilizados en
ingenieria.
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Figura 7. Zonas de acumulacion del hidrégeno en los aceros y otros metales o aleaciones: a) sitios
intersticiales; b) trampas superficiales; c) trampas subsuperficiales; d) limite de grano; e) dislocacion; f)
vacantes [15].

Los problemas relacionados con el hidrégeno en los materiales estructurales se manifiestan de
numerosas formas, por ejemplo, facilita la fractura por corrosion bajo tension, agrietamiento
inducido por acumulacion de hidrégeno y otros efectos nocivos, que a menudo conducen a una
rotura catastréfica. Dado que el fallo catastréfico es inaceptable en ingenieria, es necesario reducir
al maximo los efectos perjudiciales del hidrégeno [16]. Todas las vias de degradacién inducida por
el hidrégeno y fendmenos asociados a sus efectos nocivos se conocen como fragilizacién por
hidrégeno, e implican fundamentalmente una reduccion de las buenas propiedades mecdanicas
propias de materiales estructurales, como ductilidad y alta resistencia facilitando que el material se
comporte de manera fragil [17].

Hidrégeno
gaseoso

Adsorcion

u -~
Mecanismos de

Hapn B
superficie ° Interaccion con
,r Disociacién . AT dislocaciones
e ,/ Hapn =2 Hen + Hen '
] Absorcién @ Tensiones'
v Hin-> Hgp + @ 3-axial
Solubilidad stresses

| »

Incorporacién
deHalared

Figura 8 Mecanismo de incorporacion del hidrogeno a la red cristalina de los materiales [15]

Para poder reducir el efecto fragilizante del hidrégeno, es de mucha ayuda conocer de manera
basica su mecanismo de interaccion con los materiales, que se muestra de manera esquematica en
la Figura 8:
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- En primer lugar el hidrégeno gaseoso tiene que introducirse en el material. Normalmente en
estado molecular (Hz), el hidrégeno se adsorbe fisicamente a la superficie y, posteriormente
se disocia en dos atomos que pueden ser absorbidos dentro de la red cristalina.

- Una vez dentro, el hidrégeno se acumula en la red cristalina en determinada cantidad, que
depende de la solubilidad en ese medio. Esto es un indicativo de cudnto hidrégeno puede
contener el material, pero no implica necesariamente una tendencia a la fragilizacién mayor.

- Cuando el hidrogeno se encuentra en el interior del material puede moverse dentro de la red
cristalina hasta acumularse en zonas que, por lo general, tienen algun tipo de defecto,
discontinuidad o estado de tensiones concreto. Es importante mencionar que una velocidad
de difusion alta del hidrégeno si implica una tendencia mayor a que el material se fragilice, ya
gue este puede moverse facilmente y acumularse rdpidamente en las zonas clave, propiciando
el dafilo mecdnico. Este hidrégeno se denomina hidrégeno difusible y es el causante de la
fragilizacion.

- El dafio mecénico ocurre cuando el hidrégeno que ha logrado moverse hasta las zonas clave,
debilita los enlaces de los atomos de material adyacente facilitando que la red cristalina pierda
cohesidn y los defectos aumenten de tamaiio, hasta convertirse en grietas, que pueden
provocar el fallo del componente.

50 pm ‘

Figura 9. Fractura inducida por hidrogeno en la superficie de un acero inoxidable austenitico. Este
fendmeno se observa como grietas dentro de los granos, todas en planos cristalinos preferenciales donde
el hidrégeno se acumula de manera preferencial.

Asi podemos sacar algunas conclusiones en cuanto a este fendmeno: el hidrégeno difusible es
responsable de fallos relacionados con el hidrégeno, que conlleva una pérdida de propiedades
mecanicas y la posibilidad de fallo del componente. Si el contenido de hidrégeno que difunde es
inferior al nivel critico de hidrégeno, las probabilidades de que se produzca fragilizacién pueden
reducirse. Si el contenido de hidrdgeno difusible es superior al critico se producirad dano en el
material y la gravedad dependera ademas del tipo de material y las cargas o esfuerzos a los que el
material esté sometido [18].
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PROTECCION DE LOS MATERIALES ESTRUCTURALES FRENTE A LA FRAGILIZACION POR
HIDROGENO

De acuerdo con el mecanismo de fragilizacién por hidrégeno, la prevencién puede basarse en dos

enfoques:

Modificacién de la superficie para inhibir la interaccidn del hidrégeno con el material o retrasar el

proceso de difusion del hidrégeno al interior del acero retardando la generacién del dafio y

aumentando la vida util del componente. Dentro de este grupo existen dos grandes métodos [15]:

Tratamientos superficiales. Implican la modificacion de la superficie del propio material
mediante tratamientos mecanicos, térmicos o termomecadnicos, tratamientos termoquimicos
(carburacidn, nitruracion...) [19] o generacidn de capas de 6xido (FeO, Fe203, Fe304) [20],[21]
gue actuen como barrera para que el hidrégeno en contacto con el material no penetre en su
red cristalina. Por ejemplo, se ha demostrado la eficacia de tratamientos térmicos como el
temple, el revenido y el envejecimiento para mejorar las propiedades mecdnicas y la
resistencia frente al hidrégeno. La modificaciéon de la superficie mediante tratamientos
mecanicos como el granallado, el granallado por cavitacion y el granallado por laser también
se han clasificado como adecuados para la prevencién del dafo por hidrégeno [10].
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Figura 10. Tratamiento superficial de carburizacion para mitigarla entrada de hidrogeno en materiales
metdlicos [19]

Recubrimientos. La funcionalizacion de la superficie de un material es una herramienta eficaz
y sencilla que permite alterar las propiedades superficiales con requisitos deseados. En este
caso la funcionalizacion de superficies tiene la finalidad de proteger los materiales
estructurales de la difusion de hidrégeno. Este objetivo puede alcanzarse mediante la
generacién de una barrera fisica a la permeacién que adsorba los pequefios atomos de
hidréogeno e inhiba su entrada en el material. En general, la técnica de modificacion de
superficies mas utilizada es la deposicidon de recubrimientos utilizando un material funcional
con propiedades atractivas en términos de permeabilidad [10]. Algunos ejemplos de
materiales empleados como recubrimiento para prevenir la fragilizacién por hidrégeno son
ceramicos como la alumina, zirconia, 6xido de itrio, 6xido de cromo o nitruro de boro
[10][22][23]. También se han empleado metales como el cadmio, el aluminio o el zinc para
generar barreras frente a la permeacién de hidrégeno, asi como algunos materiales

71



poliméricos (cauchos) como los fluoroelastometos. Por otra parte, numerosos estudios tratan
el grafeno como un inhibidor relevante de la fragilizacién por hidrégeno debido a su estructura
atomica particular. Se predice que esta caracteristica, que hace que el tamafio del poro de
esta molécula sea de sélo 0,064 nm, es suficiente para bloquear la difusién de atomos de
hidrégeno a través de la red cristalina del recubrimiento [24], [25].

Aumento del camino de difusién

Area de permeacion reducida
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Figura 11. Ejemplo del uso del grafeno como recubrimiento para frenar la difusion del hidrégeno [25].

El segundo enfoque a la hora de proteger los aceros frente a la fragilizacidon por hidrégeno es la
modificacion de la microestructura del material, basada en la adicidon/eliminacion de los elementos
de aleacién apropiados y la optimizacién de la microestructura. Con esto se consigue generar
sumideros que recogen el hidrégeno de manera inocua, evitando asi que difunda hasta las zonas
criticas y se acumule en ellas debilitando las caracteristicas mecanicas del material [15]. Algunos
ejemplos de estructuras que incorporan hidrégeno de manera inocua son las trampas irreversibles,
de las cuales el hidrégeno es muy dificil que pueda salir (carburos, nitruros, defectos de red y atomos
de elementos afines al hidrogeno como Ti o N), elementos absorbentes presentes en la
microestructura que incorporan el hidrégeno (vacantes, TiC o carburos épsilon) o fases que limitan
la velocidad de difusion en el acero como la austenita retenida. [26].

Todos estos métodos de proteccién mencionados ayudan de una u otra manera a frenar la difusion
del hidrégeno en los materiales estructurales. Sin embargo, es fundamental evaluar su implantacién
a escala industrial para que la tecnologia llegue a tener impacto en la sociedad.

INVESTIGACION EN LA DIVISION DE MATERIALES DE INTERES ENERGETICO DEL CIEMAT

En la Divisién de Materiales de Interés Energético se ha comenzado trabajar en la mitigacién del
efecto fragilizante del hidrogeno en materiales estructurales empleados para su transporte y
almacenamiento. El estudio se centra en aceros inoxidables austeniticos, y se extindera a un acero
inoxidable ferritico y un acero al carbono empleado de manera convencional para el transporte de
hidrocarburos. De los distintos métodos enumerados para reducir los efectos nocivos del hidrégeno
en estos materiales, en la divisién de materiales empleamos la modificacion de la superficie y el uso
de recubrimientos base carbono.
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ENSAYOS PARA ESTUDIAR LA INTERACCION DEL HIDROGENO Y LOS MATERIALES

CARGA ELECTROQUIMICA DE HIDROGENO

Para poner a prueba la proteccion frente al hidrégeno, los materiales se tienen que poner en
contacto con este elemento. Existen varios métodos para introducir hidrégeno en los materiales.

La via mas sencilla es la introduccién de hidrégeno generado electroquimicamente al conectar una
solucidn acuosa, que puede ser acida o basica, a una fuente de alimentacién como se indica en la
Figura, generando hidrégeno sobre la superficie de los materiales que poco a poco acaba por
difundir en su interior. Otra via es la carga gaseosa en autoclaves o depdsitos a presidén que simulen
las condiciones reales de operacidon de materiales en contacto con hidrédgeno. Este método es sin
embargo mds costoso y precisa de medidas de seguridad mas estrictas ya que el hidrégeno estd a
alta presién y es inflamable.

W

Figura 12. Esquema del experimento para la carga electroquimica de hidrégeno en materiales. Esta es
la via mds sencilla de implementar a escala de laboratorio.

ANALISIS DE DESORCION TERMICA

Mediante el analisis de desorcién térmica (TDS), se puede evaluar el contenido de hidrégeno en el
interior de un material. Esta técnica, desarrollada en el drea de la ciencia de superficies, se utilizd
por primera vez para estudiar la cinética de desorcion de hidrégeno en hidruros alrededor de 1980.
Brevemente, la técnica consiste en un estudio no isotérmico de la cinética de desorcién. Una
muestra, previamente cargada con hidrdgeno, se calienta siguiendo un perfil de temperatura
predefinido (normalmente una rampa lineal) mientras se registra la cantidad de gas desorbido del
material [27].
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Figura 13. Espectros TDS de un proceso de desorcion controlado por difusion en la solucion sdlida para
diferentes concentraciones iniciales de hidrogeno (proporcional al drea bajo el espectro) [27]
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El grafico del flujo de gas desorbido en funcién de la temperatura es un espectro TDS. Los espectros
TDS suelen estar compuestos uno o varios picos de desorcién, cada uno de los cuales puede estar
asociado a un proceso cinético diferente. El objetivo principal de un experimento TDS es identificar
el paso que limita la velocidad y determinar los pardmetros cinéticos asociados al proceso.

ENSAYOS DE PERMEACION DE HIDROGENO

La celda Devanathan-Stachurski es la técnica electroquimica mas utilizada para estudiar la difusidon
y el atrapamiento del hidrégeno en aleaciones de hierro. Este montaje permite determinar el
coeficiente de difusidon y los efectos de atrapamiento del hidrégeno en aceros. En esta celda, se
utiliza como muestra membrana o muestra de aleacidn de hierro de pequefio espesor para estudiar
el proceso de transporte de hidrégeno.

En un lado de la membrana, se aplica un potencial negativo para forzar la adsorcién de hidrégeno
en la superficie de la muestra. Parte de los atomos de hidrégeno adsorbidos entraran en la muestra
y difundiran a través de la superficie como atomos absorbidos. El hidrégeno absorbido se difunde a
través de la membrana de aceroy llega a la otra superficie, cominmente denominada lado de salida.
En esta superficie, los &tomos de hidrégeno se oxidan debido a un potencial anddico impuesto.
Mediante un conjunto de potenciostatos, se registra una corriente anddica que depende del flujo
de hidrégeno que llega al lado de salida. Utilizando los datos de corriente obtenida en funcién del
tiempo, puede estimarse el coeficiente de difusidn del hidrégeno en los aceros.

Potenciostato Electrodo de trabajo Potenciostato
WE WE
RE GE CE RE

Contraelectrodo (CE)

Electrodo de referencia (RE)

Muestra

Figura 14. Esquema de una celda Devanathan-Stachurski para la estimacion del coeficiente de difusion
del hidrégeno en aceros.

ENSAYOS DE NANOINDENTACION

Es imperativo conocer como son las caracteristicas mecdanicas de los materiales a lo largo de todo el
estudio de mitigacion de los efectos nocivos del hidrogeno sobre los aceros. También es
imprescindible conocer las propiedades mecanicas de recubrimientos, capas de dxido y las
superficies resultantes de cualquier tratamiento realizado sobre los materiales. De esta manera se

podrd asegurar que tras las modificaciones los materiales siguen cumpliendo con los requisitos
estructurales.
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Para ello se realizan ensayos de nanoindentacién, que permiten estudiar los cambios de las
propiedades mecanicas en pequeiios volimenes de material cercanos a la superficie evaluando la
deformacion generada en el material al aplicar cargas de mili Newtons.

Figura 12. Huellas sobre la superficie de un acero tras su ensayo de nanoindentacion.
CONCLUSIONES

La busqueda por reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, asi como el constante
crecimiento en la demanda de energia mundial precisa de la implantacion de sistemas de
aprovechamiento de energia limpios y renovables que sin embargo son intermitentes en el
suministro. En este marco para un futuro sostenible, el hidrégeno se esta convirtiendo poco a poco
en un vector energético de gran utilidad, que permitiria almacenar y transportar energia de manera
eficiente. Para que el hidrégeno pueda integrarse de manera eficaz y segura en la industria y
alcanzar a todos los sectores de la sociedad es imprescindible contar con una infraestructura segura
y eficiente. Los principales materiales estructurales empleados en la cadena de valor del hidrégeno
son los aceros. Estos tienen las propiedades mecanicas ideales para el transporte y almacenamiento
de hidrégeno, sin embargo, un contacto prolongado con este elemento genera en los aceros un
efecto de pérdida de sus buenas propiedades mecanicas, denominado fragilizacién por hidrégeno,
gue puede llevar a la rotura del material en servicio. Surge de esta manera la necesidad de
desarrollar mecanismos de proteccidon y mitigacion de este efecto de degradacién en los aceros. El
estudio de herramientas de proteccidn de los aceros frente al hidrégeno ha tomado relevancia en
el campo de la ciencia e ingenieria de materiales, habiéndose investigado numerosas estrategias
para conseguir mejoras y hacer mas segura la infraestructura para la distribucién de hidrégeno.
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