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editorial

El Comité Editorial se complace en presentar el nimero 63/64 de la Revista de la CNEA con el que completa su
décimo sexto afio de existencia. Este nimero presenta tres trabajos sobre una variada gama de temas relativos a las
actividades de la CNEA, tanto en materia de tecnologia nuclear cuanto en sus aplicaciones no nucleares.

La iniciativa ATF (Accident Tolerant Fuels) consiste en el desarrollo de nuevos conceptos, materiales y disefios para
elementos combustibles que los hagan mds resistentes a las condiciones ambientales que ocurren durante accidentes
graves. Uno de los aspectos importantes de este concepto es la seleccién del material para las vainas. Se busca que esos
materiales posean propiedades de resistencia a la corrosién mds conservativas que los Zry. En el primer articulo se analiza
el comportamiento termo-mecdnico bajo irradiacién del uso de vainas de SiC utilizando el cédigo BaCo. Desde el punto
de vista neutrénico, se analiza la influencia de diferentes materiales seleccionados utilizando el cédigo DRAGON. El
cédlculo de las propiedades de estos materiales se inicia utilizando el Modelado Multiescala de Materiales y métodos “ab
initio” para suplir la poca informacidn tedrica y prdctica disponible. Finalmente, se evalda una propuesta de desarrollo de
una aleacién de vaina tipo ATF.

A partir de un contrato de cooperacién firmado entre la CNEA y la Comisién Nacional de Actividades Espaciales
(CONAE), la primera asumid la responsabilidad de proveer la estructura, los mecanismos de despliegue y los médulos
radiantes de la antena del Instrumento Radar de Apertura Sintética (SAR) para los satélites del Proyecto SAOCOM. El
segundo articulo nos brinda una descripcién de la Antena SAR disefiada por la CNEA para el Proyecto SAOCOM vy de los
procesos desarrollados para su fabricacidn, integracién y ensayo de sus componentes.

El Plan Estratégico de CNEA 2010-2019 elaborado entre los afios 2008 y 2010 permitié retomar las actividades de
planificacién estratégica. Para su elaboracién se decidié dividir las actividades en Areas Temdticas. Del trabajo surgieron
documentos que contenian la informacién de base para cada una de ellas.

A partir de 2012, dentro de un proceso de mejora continua, se procedid a su actualizacién, cuyo resultado es el Plan
Estratégico Institucional CNEA 2015-2025, y se establecid la vinculacién entre planificacidn estratégica y planificacidn
operativa, que permite relacionar las dreas temdticas con los proyectos de inversién.

Los resultados de este trabajo, cuyo desarrollo se expone en el articulo tercero, permiten a los tomadores de decisién
disponer de informacion ejecutiva para la priorizacién de proyectos de inversién y sus correspondientes asignaciones
presupuestarias para el cumplimiento de los objetivos institucionales, la visualizacién de los proyectos de inversion
innovadores y su estado de maduracion, la identificacién de las dreas temdticas beneficiadas por el producto final de cada
proyecto de inversion y la deteccién de duplicacion de esfuerzos como las asignaciones presupuestarias, entre otros
beneficios asociados.

i~

Seincluyen las secciones “CNEA al Dia”y “Resefas bibliograficas”.
Reiteramos la invitacién a los integrantes del sector nuclear, con prescindencia del organismo al que pertenezcan o

hayan pertenecido, y a quienes estén o hayan estado vinculados a la actividad nuclear bajo cualquier circunstancia, que
tengan trabajos que deseen difundir, a que los hagan llegar este Comité Editorial.
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Combustibles tolerantes a accidentes
MARINO, A. C."2, BARUJ, A.>*, FURLANO L." Y LOSADAE. L.'

" Laboratorio de Simulacién de Materiales y Combustibles - Gerencia Ciclo del Combustible Nuclear - CNEA
* Instituto Balseiro — Universidad Nacional de Cuyo/CNEA
* Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas

La iniciativa ATF (“Accident Tolerant Fuels”) consiste en el desarrollo de nuevos conceptos, materiales y disenos para
elementos combustibles que los hagan mads resistentes a las condiciones ambientales que ocurren durante accidentes
graves. Uno de los aspectos importantes de este concepto es la seleccion del material para las vainas. Se busca que esos
materiales posean propiedades de resistencia a la corrosion mds conservativas que los Zry. En el presente trabajo se
analiza el comportamiento termo-mecdnico bajo irradiacién del uso de vainas de SiC utilizando el cédigo BaCo. Desde
el punto de vista neutrdnico, se analiza la influencia de diferentes materiales seleccionados utilizando el cédigo
DRAGON. El cdlculo de las propiedades de estos materiales se inicia utilizando el Modelado Multiescala de Materiales
(“M*”) y métodos “ab initio” para suplir la poca informacion tedrica y prdctica disponible. Finalmente se evalia una
propuesta de desarrollo de una aleacion de vaina tipo ATF.

Accident tolerant fuels

TheATF initiative ("AccidentTolerant Fuels") is based on the development of new concepts, materials and designs for fuel elements that would
allow them to be more resistant to the ambient conditions that take place during severe accidents. One of the most important aspects of this
concept is the materials selection for cladding. In particular,they should display more conservative properties of resistance than the Zry family.
In this paper, the thermos-mechanical behaviour of SiC claddings under irradiation is analysed by using the BaCo code. From a neutronic point
of view, the influence of different selected materials is analyzed by using the DRAGON code. It begins by calculating these material properties
using Multiscale Modelling of Materials ("M3") and "ab initio" methods in order to add to the theoretical and practical scarce available
information. Finally,a proposal for developing a sheath alloy type for ATF is evaluated.

1. INTRODUCCION 4)  Vainas ceramicas de SiC (o de combinaciones de
distintos compuestos de SiC).

Durante el accidente de Fukushima en 2011 se observd 5)  Aleaciones de Mo.

un pobre desempefio de los elementos combustibles (EC)
actuales basados en UO,/Zry bajo las condiciones extremas
causadas por dicho evento. Por esto, ha recibido un
considerable impulso el disefio de elementos combustibles
tolerantes a accidentes o “Accident Tolerant Fuels (ATF)”.
Esta iniciativa consiste en el desarrollo de nuevos
conceptos, materiales y disefios para EC que los hagan mds
resistentes a las condiciones ambientales que enfrentarian
en casos de accidentes graves. En particular se requiere que
puedan tolerar situaciones de pérdida de refrigeracion del
ntcleo por un periodo de tiempo prolongado, sin afectar el
rendimiento de los EC durante la operacién normal de la
central nuclear.

Uno de los aspectos importantes de los nuevos EC ATF
es la seleccion de los materiales que los componen. Entre las
propuestas mds prometedoras se destacan, para las vainas
de las barras combustibles (BC), las siguientes:

1)  Vainas habituales de aleaciones base Zr con
recubrimiento externo (Cr, Ni-Cr, Ti, SiC, ZrN).

2)  Vainas de aceros (ferriticos, austeniticos, inoxidables,
etc.) para lo cual se aplicaria la experiencia acumulada
en reactores tipo FBR y los reactores de uso naval.

3)  Vainas de alguna aleacién metdlica, especialmente de
FeCrAl (denominado comercialmente “Kanthal”).

Este tipo de materiales poseen propiedades de resistencia
a la corrosion mds conservativas que los Zry, pero puede
verse afectada la economia neutrénica. Es decir, deberd
considerarse un aumento del enriquecimiento que compense
esa pérdida neutrdnica.

Por el lado del material combustible nuclear se pretende
(1) mejorar la conductividad térmica, lo que redunda en una
menor temperatura de operacién de la pastilla combustible;
(2) mejorar la estabilidad dimensional, lo cual puede lograrse
generando porosidad estable que aloje productos gaseosos
de fisién y, a la vez, disminuyendo la liberacién de dichos
gases, entre otros. Para la seleccién de los materiales
combustibles se considera aplicar la experiencia acumulada
en reactores tipo MTR y navales. Entre los considerados, los
combustibles de tipo disperso son los que mejor
cumplimentan los aspectos conservativos requeridos en el
disefio de una BC:
1) UO,

2) UO, con aditivos (por ejemplo, SiC)
3) Nitruro de uranio

4)  Siliciuros de uranio

5) MOX, etc.

Teniendo en cuenta este tipo de materiales, sus
caracteristicas neutrénicas y la poca informacion tedrica y
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prdctica disponible, se plantea el andlisis de posibles EC
empezando por el estudio de los materiales involucrados en
su desarrollo, en particular, las vainas de las barras
combustibles (BC). Por un lado, se los incorpora como
opcidn en el cédigo BaCo para, al menos desde un punto de
vista comparativo e ilustrativo, analizar su comportamiento
termomecdnico bajo irradiacién comenzando por el
estudio bajo las condiciones normales fijadas por el
reactor nuclear en operacién comercial. Teniendo en
cuenta la escasa bibliografia confiable en el tema, se
calculardn las propiedades de estos materiales utilizando
el Modelado Multiescala de Materiales (“M’”) y métodos
“ab initio”. Por otro lado, interesa desde el punto de vista
neutrénico, la influencia de diferentes materiales
seleccionados. En particular, se estudia si es necesario
aumentar el enriquecimiento del material combustible
para compensar la absorcién neutrénica adicional y la
influencia de este eventual requerimiento en la
economia del ciclo. También se realiza una propuesta
para iniciar trabajos experimentales con algunos de los
materiales mencionados.

Estos desarrollos no corresponden a la iniciativa
denominada Gen-IV. Los combustibles tipo ATF son
requeridos con mayor premura. Sin embargo, los
trabajos de desarrollo de combustibles para los reactores
de Gen-IV se verdn beneficiados por el desarrollo de los
ATF.

2. PROPIEDADES FiSICAS DE NUEVOS MATERIALES
DE VAINA

Desde el punto de vista de la performance de los
elementos combustibles, las propiedades mds
importantes estdn relacionadas con la transferencia de
calor y sus propiedades mecdnicas. Desde el punto de
vista de su tolerancia a accidentes severos, se pretende
aumentar la resistencia a la corrosion y oxidacién, y
disminuir la generacién de calor y de hidrégeno, entre
otros. Es decir, se apunta a fortalecer los aspectos que
demorardn significativamente el inicio de una falla o una
etapa accidental avanzada.

Fenémenos como plasticidad, termofluencia (creep)
y crecimiento bajo irradiacién, estdn fuertemente
interrelacionados y,ademds, son fuertemente no lineales.
Es decir, es necesario definir modelos especificos para
cada uno de estos fendmenos fisicos. Dichos modelos, a
la vez, deberian ser complementarios.

Para el caso de los aceros, existe mucha informacién
experimental y técnica [1]. Los distintos desarrollos de
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aleaciones base Zr estdn bien documentados en el drea
nuclear.

En el caso del SiC nos encontramos con un material
cerdmico que presenta mucha resistencia al “creep”y no
presenta plasticidad, particularmente en los rangos de
temperatura de interés [2, 3 y 4] (ver Tabla 1). Sin
embargo, los diferentes métodos de obtencién de este
material producen un muy variado rango de productos lo
que implica un amplio espectro de valores para los
coeficientes caracteristicos en sus propiedades fisicas y
los diversos aspectos termomecdnicos. Para el caso de
una vaina maciza de SiC tenemos suficiente informacion
para los fenédmenos bdsicos, en particular un muy bajo
“creep” a las temperaturas de interés. Si se considera un
recubrimiento de fibras de SiC, las propiedades cambian.
Una vaina tipa SiC/SiC es un tubo macizo de SiC cubierto
por fibras de SiC. Estas caracteristicas complican
considerablemente el modelado del componente.

En el caso de las nuevas aleaciones propuestas como
materiales de vaina de una BC, se destaca la propuesta del
FeCrAl. De este material existe abundante informacion
sobre las propiedades bdsicas (Ref. 2).

En todos los casos se debe tener en cuenta que las
propiedades y fenédmenos que se presenten deben
modelarse bajo irradiacién. Esto suma complicaciones
adicionales al problema.

El andlisis comparativo de las propiedades de algunos
de estos materiales de vaina nos puede orientar sobre
aspectos de comportamiento y de seguridad que podrian
ser usados en el disefio de los EC tipo ATF.

La Figura 1 muestra el coeficiente a de dilatacion
lineal térmica. Se destaca el alto valor que alcanza en el
caso del FeCrAl. Se observa claramente el alto valor del a
del UO, con respecto al Zry, siendo éste un aspecto muy
importante en la evaluacién de la interaccién
pastilla-vaina o “PCl” (Pellet-Cladding Interaction). El
SiC, por ser un material cerdmico, presenta un
relativamente bajo valor de a, comparable al Zry.

La Figura 2 muestra la conductividad térmica k de
estos materiales de vaina. Se observa la baja
conductividad térmica del UQ,, responsable de las altas
temperaturas de trabajo dentro de las pastillas de las BC.
El Zry y el FeCrAl son similares. Los datos de SiC
corresponden a un material tipo “bulk” (macizo), es decir,
no a fibras de SiC trenzadas o usadas como
recubrimiento. Este SiC presenta un valor de k
inusualmente alto respecto a las aleaciones metdlicas
dentro de las temperaturas de trabajo y las de interés en un
caso accidental.

CNEA
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Property [Unit] 20°C 500°C 1000°C 1200°C 1400°C 1500°C
Médulo elastico (B) [GPa] 203 (3%) 197 191 188 186 184
Vel. creep [107 s'1] 2 300 0 0 0 0.004 (17% 0.27 1.€
MPa
Densidad [g/cm?3] 3.16 (1%) 3.14 3.11 3.10 3.09 3.08
Médulo de Young (E) [GPa] 415 (3%) 404 392 387 383 380
Resistencia Flexion [MPa] 359 (15%) 359 397 437 446 446
Tenacidad fractura [MPa 3.1 (10%) 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1
m!2]
Coeficiente de friccion, 0.7(21%) 0.4 0.4
0.2 m/s,5N
Dureza (Vickers, Ikg) 179 (3%) 174 169 167 166 165
[GPa]
Parametro de red (a) 3.0815 (0.01%) 3.0874 3.0950 (3.0984) (3.1021) (3.1040)
(politipo 6H) [A]
Parametro de red (c) 15.117 (0.02%) 15.144 15.179 (15.194) (15.120) (15.218)
(politipo 6H) [A]
Relacién de Poisson (v) [] 0.16 (25%) 0.159 0.157 0.157 0.156 0.156
Moédulo de corte [GPa] 179 (3%) 174 169 167 166 165
Velocidad del sonido, 11.82 (2%) 11.69 11.57 11.52 11.47 11.44
longitudinal [km/s]
Velocidad del sonido, 7.52 (2%) 7.5 7.38 35 7.32 7.31
corte [km/s]
Calor especifico [J/kgLk 715 (5%) 1086 1240 1282 1318 1336
Resistencia traccion [MPa] 250 (6%) 250 250 250 250 250
Conductividad térmica 114 (8%) 55.1 357 31.3 27.8 26.3
W/ mOK]
Difusividad térmica 0.50 (12%) 0.16 0.092 0.079 0.068 0.064
[cm?/s]
Expansion térmica desde 1.1 (10%) 44 5.0 52 54 55
0°C [10¢K']
Coeficiente de desgaste '4.0 (5%) '3.6 '3.6 n/a n/a n/a
(Logl0), 0.2 m/s, SN
Moédulo de Weibull I (27%) I I I I I
Tabla 1: Propiedades del SiC ceramico sinterizado a 2500°C usando polvos ubmicrométricos [3]
a = AL JIL{300K) Thesmal Conductivity
- :
o e % 5i .
- i a— =
o L] - L T:mm?% e L 1.
Figura 1: Coeficiente de dilataciéon térmica en funcién de la Figura2: Conductividad  térmica en  funcion

temperatura para los materiales actualmente en estudio para

ATF

de la temperatura. Incluye algunos puntos experimentales
del SiC
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Young's Modulus
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Figura3: Moddulo de Young en funcion de la
temperatura

Las Figuras 3 (Mddulo de Young) y 4 (relacién de
Poisson) nos orientan sobre las principales propiedades
mecdnicas [3].

Los valores obtenidos de la literatura suelen presentar
una amplia disparidad, e incluso errores, por tratarse de
materiales que no estdn estandarizados para el uso nuclear,
o no explicitar las caracteristicas del mismo (impurezas,
anisotropia & isotropia, estructura cristalina, tamafio de
grano, ruta de fabricacion, etc.)

3. COMPORTAMIENTO BAJO IRRADIACION DE
COMBUSTIBLES TIPO ATF

El modelado del comportamiento bajo irradiacién de
los combustibles ATF presenta dos aspectos diferenciados
segun se trate de condiciones normales de operacién o de un
eventual accidente. En ambos casos se requiere de mucha
informacion experimental, en forma de correlaciones
empiricas, referente a las propiedades de los materiales
expuestas en la Seccién 2, pero teniendo en cuenta las
condiciones de irradiacién que fije el reactor nuclear en
operacion y el intervalo de temperaturas mdximo al que
puede llegar el material de las vainas de una BC sin
deteriorarse. Posteriormente, serd necesario considerar el
intervalo de temperaturas para el cual las vainas ya estdn
deterioradas, pero en el cual se mantiene la integridad del
ntcleo.

Para el estudio de esta faceta del desarrollo de un
combustible tipo ATF se requiere de la asistencia de cédigos
de cdlculo de tipo modular que permitan incluir a estos
nuevos materiales.

3.1. Codigo BaCo

La Divisién SiM’ (Divisién Laboratorio de Simulacion
de Materiales y Combustibles) de la Gerencia de Ciclo de
Combustibles Nucleares (GCCN) de CNEA en el Centro
Atémico Bariloche desarrolla y actualiza continuamente el
cédigo BaCo (Barra Combustible) para la simulacién del
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v = Polsson’s Ratla
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Figura 4: Relacién de Poisson en funciéon de la
temperatura

comportamiento de combustibles nucleares bajo irradiacion
[5, 6]. Este “software” utiliza el método de diferencias finitas
en una aproximacién ~2D (“quasi bidimensional”). La
estructura del cédigo BaCo, sus modelos, el tratamiento
mecdnico y térmico y las ecuaciones constitutivas estdn
disponibles en la referencia [5] mientras que en la referencia
[6] se presenta el esquema de desarrollo y mejoramiento del
cédigo. La referencia [7] incluye un andlisis de
comportamiento y de modelos en situaciones particulares;
asimismo en la referencia [8] se presenta uno de los modelos
particulares de BaCo relacionados con el comportamiento a
alto quemado y la distribucién de isétopos fisiles en el
combustible.

El post procesamiento de datos con herramientas
personalizadas y el acople con el “software” “ad hoc” en 3D
mejora notablemente el andlisis de los resultados. Las tltimas
versiones del cddigo fueron también desarrolladas en la
SiM”.

Modelos para la deformacién eldstica, expansidn
térmica, termofluencia, hinchado (swelling), densificacidn,
re-estructurado, fisurado, y liberacién de gases de fisidn,
entre los principales, estdn incluidos para las pastillas de
UOQ,. Por otra parte, para la vaina de Zry el cédigo incluye
modelos para deformacién eldstica, expansién térmica,
deformacién pldstica anisotrépica, termofluencia vy
crecimiento bajo irradiacién. Asimismo, puede ser usado
para cualquier dimensién geométrica de una barra
combustible cilindrica con pastillas de UO, (o MOX),
pudiendo ser sélidas o con un agujero central, con o sin
“dishing”y con vainas de Zry.

Una caracteristica destacable del cédigo BaCo es la
inclusién de un completo tratamiento del combustible con o
sin contacto mecdnico entre las superficies de la pastilla y de
la vaina en cualquier etapa de la irradiacién. Podemos
simular vainas combustibles autoportantes (como en los
reactores tipo LWR, Atucha I y Il [9] o vainas colapsables
(como las barras combustibles CANDU, Embalse y CARA)
[10], sin cambios particulares para cada caso ni modelos
fisicos especiales iniciados por “flags” de los datos de
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entrada. BaCo mantiene excelente compatibilidad para
PWR [11], BWR [11], WWER [12] y MOX [13], como asf{
también para combustibles avanzados y experimentales
[11]. La estructura modular de BaCo permite incluir
nuevos modelos, o variantes de ellos, como asi también
otros materiales combustibles (pastillas) y estructurales
(vainas) al menos, por el momento, con fines
académicos, comparativos y/o ilustrativos [14].

Los casos de estudio los extraemos del CRP FUMEX Il
por ser irradiaciones exigentes, bien documentadas y
recomendadas por el OIEA (Organismo Internacional de
Energia Atémica) para validacién de cédigos. La Divisién
SiM® ha participado con BaCo de varios ejercicios de
intercomparacién entre los que se destacan el D-COM,
CRP FUMEX I, Il y lll, CRP FUMAC y CRP ACTOF, no
solo como participante sino también en la etapa de
organizacién de los mismos [11, 12].

3.2. Andlisis de comportamiento de EC ATF en un
estado estacionario

Definimos una historia de potencia simplificada (EC
tipo PWR), condiciones estacionarias y nivel de potencia
constante de 200 W/cm hasta un quemado de 60
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Figura 5: Temperatura central de la pastilla combustible de
UO: bajo irradiacion en estado estacionario (200 W/cm)
usando tres materiales de vaina distinto
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Figura 7: Evolucion de los radios externos de una pastilla de
UO:; e interno de la vaina de Zry. Como referencia se incluyen
los mismos valores de la BC sin irradiar

MW(d/kgU) con el objeto de obtener una aproximacion
sobre el uso de nuevos materiales de vaina (SiC y FeCrAl)
ademds del Zry. Esto permitird probar la convergencia y
verificar la programacién del cédigo BaCo y realizar un
andlisis comparativo de BC de Zry-4/UQO,, SiC/UO, vy
FeCrAl/UQ,.

En la Figura 5 representamos la temperatura central de
la pastilla combustible de UO, en funcidn del quemado, es
decir: la mdxima temperatura que se registra en el EC. La
reduccion en la temperatura para el caso del Zry-4 a partir
de ~3 MWd/kgU se debe al contacto entre pastilla-vaina (o
PCI) que mejora la conductividad térmica y la
transferencia de calor de la pastilla al refrigerante. Esto se
ve en la Figura 7 donde se manifiesta la reduccién del
radio de la vaina por el “creep-down” que conduce a una
disminucién del “gap” pastilla-vaina hasta el momento del
PCl. El aumento posterior del radio se debe al “swelling”
del UO,. Estas observaciones se complementan en la
Figura 6. El leve aumento de temperatura a altos quemados
se debe a la disminucién de la conductancia en el “gap”
que, a pesar de estar cerrado, por el incremento de la
presencia de productos de fisién gaseosos, disminuye la
conductividad térmica (ver Figura 10).
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Figura 6: Radio de una pastilla de UQ, irradiada en
condiciones equivalentes.
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Figura 8: idem 7 con una vaina de SiC
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Figura 9: “Hoop stress” de vaina de Zry, SiC y FeCrAl
irradiadas en condiciones equivalentes

Como un ejemplo del andlisis de tensiones, en la Figura 9
se representa la tensién tangencial en la cara interna de la
vaina (hoop stress) en funcién del quemado, de
importancia por su relacién con las fallas producidas por
PCl. Para los tres materiales de vaina estudiados,
encontramos tensiones de compresién que resultan en un
estado conservativo. Los mdximos valores se obtienen
con el uso del Zry-4 debido al “creep down” de la vaina
que conduce al PCIl. En esta aproximacién estamos
usando todo el paquete de modelos de BaCo para la
vaina de Zry (principalmente anisotropfa, crecimiento,
plasticidad y “creep”bajo irradiacidn).

No se presentaron mayores problemas de convergencia,
si bien fue necesario programar los nuevos modelos vy el
acople de los nuevos materiales. Se encontraron errores
en la literatura sobre las propiedades de los modelos y
pardmetros de estos nuevos materiales.

3.3. Andlisis de comportamiento de EC ATF en un caso
realista

La historia de potencia utilizada para esta
comparacion estd incluida en la Figura 11. Esta
irradiacién corresponde a una simplificacién realista de
una irradiacién comercial y fue provista por FANP
(Framatome Advanced Nuclear Power, Inc.) para su
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Figura 10: Conductancia en el “gap” pastilla-vaina para BC con
Zry, SiC y FeCrAl como material de vaina

estudio (Caso 27.2d) dentro del CRP FUMEX Il
(Coordinated Research Project on Fuel Modelling at
Extended Burnup 1) del OIEA donde participamos con
BaCo [11 y 12]. Comenzamos a una potencia promedio
de 350 W/cm seguidos por 4 ciclos de potencia a un nivel
decreciente. El tiempo de irradiacién de ~1700 dfas hasta
un quemado de extraccién de ~70 MWd/kgU (ver Figura
11). Estas simulaciones nos ayudardn a representar
visualmente y comprender los mecanismos principales, y
en forma comparativa, del uso de vainas de Zry, CSiy
FeCrAl bajo irradiacién (con una historia de potencia tipo
PWR genérica, conservativa y a muy alto quemado) en
forma esquemdtica, simplificada, dtil y vdlida.

La Figura 12 representa la evolucién del “gap”
pastilla-vaina a través de los radios de la pastilla y el radio
interior de la vaina. El efecto predominante es el “creep
down” de la vaina que produce el contacto o PCl que a su
vez implica una mejora en la transferencia térmica de la
pastilla combustible al refrigerante.

La Figura 13 corresponde a la temperatura central de
la pastilla combustible para los casos de vainas de Zry, SiC
y FeCrAl. La temperatura a BOL (“Beginning Of Life” o
“comienzo de vida”) son equivalentes con los tres
materiales. Para el Zry comienza a decrecer debido a la
disminucién del “gap”y se afianza luego del PCI.
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Figura 11: Historia de potencia promedio de una BC PWR en
un caso realista

La Figura 14 es similar ala 15 pero con el uso del SiC
como material de vaina. Se observa un aumento del radio
de la vaina a BOL respecto de la vaina fresca producido
por la expansién térmica. Al tener un relativamente alto
mddulo de Young, “resistencia” a la plasticidad y al
“creep”, la vaina de SiC no altera mayormente sus
dimensiones. Antes del EOL (“End Of Life” o “fin de
vida”) hay PCI. A partir de ese evento, la pastilla arrastra a
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Figura 13: Temperatura central de una pastilla de UO2 con
vainas de Zry, SiC y FeCrAl irradiadas en condiciones
equivalentes

La Figura 16 representa el “hoop stress” de la vaina.
Para el caso del Zry se obtiene mucho trabajo mecdnico
sobre la vaina, generalmente en estado de compresion y
con inversion de tensiones. El SiC se presenta muy
conservativo hasta que aparece el PCI donde la tensidn se
incrementa hasta llegar a un estado de traccién que,
debido a las caracteristicas de poca elasticidad de este
material, podria involucrar una falla por PCMI (“Pellet-

Fusl Rod Radu Evaluticn
[y chailing)
14
.
.
ol _
[ i
—
1] T
-
B (SRl
Figura 12: Evolucion de los radios de pastilla y vaina

de Zry

la vaina y, ese aumento del radio de vaina, puede
significar el comienzo de unafallaenlaBC.

La Figura 15 representa la variacién del radio de
pastilla para los tres casos analizados. Para los tres
materiales se observa un aumento del radio con el
quemado producto del “swelling”. El cambio de
pendiente cerca de EOL del caso de SiC se debe al PCI (ver
Figura 14).
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Figura 14: Evolucién de los radios de pastilla y
vaina de SiC

Cladding Mechanical Interaction” o “interaccién mecdnica
pastilla-vaina”). El uso de vainas de FeCrAl pareceria ser el
mds prometedor pero debe tenerse en cuenta que en los
aspectos mecdnicos de la simulacién del cédigo BaCo, con
la version actual, en estado B, no estamos incluyendo
plasticidad, creep y crecimiento, solamente elasticidad y
los aspectos térmicos.
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Figura 15: Radios de pastilla para BC con vainas de Zry,
SiCy FeCrAl

La Figura 17 incluye las curvas de conductancia en el
“gap” pastilla-vaina. Los valores mds favorables los
encontramos con el uso de Zry aunque eso es debido al
PCIl. Al aumentar el quemado, disminuye la
conductancia por el aumento en la liberacién de gases, lo
que entorpece la transferencia térmica al refrigerante.

La Figura 18 representa las curvas de la presion
interna de los gases libres en la vaina (gases de llenado
—He— y productos de fisién gaseosos —Xe y Kr—). Este
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Figura 17: Conductancia en el “gap” pastilla vaina en un’a BC
con vaina de Zry, SiC y FeCrAl.

3.4. Andlisis de EC ATF en condiciones de irradiacion
“comercial” (o “real”)

Un EC tipo WWER-440, estdndar, pre-caracterizado
e identificado como FA-222, fue irradiado en el reactor
Kola-2 durante 5 ciclos. La operacién de este ensamble
fue exitosamente realizada durante el periodo
1990-1991 completando un quemado promedio de 48.2
(FA-222) MWd/kgU. Esta irradiacidn corresponde al caso
9 del CRP FUMEX Il [12] y servird como base para el
estudio comparativo de la utilizacién de otros materiales
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Figura 16: “Hoop stress” en las vainas de Zry, SiC 'y
FeCrAl.

aspecto del cdlculo con el cédigo BaCo resulta del acople
de los aspectos térmicos y mecdnicos pues son relevantes
la temperatura y la evaluacidn del espacio libre dentro de
la vaina. El mayor valor de presién lo obtenemos con el
uso del Zry debido al PCI que elimina los espacios libres
entre pastillay vaina.

Se concluye que, para el caso del SiC, serd necesario
garantizar que el “gap” pastilla-vaina permanezca abierto.
Es decir, se debe evitar PCI.
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Figura 18: Presion interna producidas por los gases de
fision en las BC con vainas de Zry, SiC y FeCrAl.

de vaina ademds del Zry.

Los resultados obtenidos con BaCo para este caso
fueron enviados al OIEA durante el desarrollo del CRP
para su evaluacién. En la Tabla 2 se resume la
performance de BaCo en comparacién con los valores
experimentales y los resultados del cddigo
TRANSURANUS-WWER para los casos WWER del CRP
FUMEX Il [12]. El cédigo BaCo muestra una excelente
comparacién con las mediciones y con los resultados
obtenidos por el c6digo TRANSURANUS.
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Caso 9 (BC7) Caso 10 (BC 52) Caso 11 (BC 86) Caso 12 (BC 120)
Exp. |BaCo|TRANS | Exp. |BaCo|TRANS | Exp. |BaCo|TRANS | Exp. | BaCo [TRANS
Burnup a EOL
[MWd/kgU] 553 | 542 | 5343 | 46,2 | 47,6 | 4686 | 444 | 458 | 452 | 504 | 504 49.7
Maximo burnup
[MWd/kgU] 638 | 61,2 | 600 | 540 | 53,3 | 5223 | 52,1 | 51,0 | 503 578 | 56,3 55.23
FGR [%] 3,71 297 | 3.71 099 | 2,33 | 087 | 069|207 | 072 | 226 | 239 1.25
Presion [MPa] 1,40 1,07 1.03 1,01 | 1,00 | 0.87 | 0,95 | 0,96 | 0.84 1,10 | 1,05 0.94
AR [Om] (40~43) | 56,7 | 40.3 | 80,0 | 60,5 | 534 | 60,0 | 61,4 | 552 | 50,0 | 587 49.7
AL [mm] ~12 30,1 1283 | ~12 | 256 | 1224 | ~12 | 243 | 1201 | ~12 | 32,7 12.43

Tabla 2: CRP FUMEX Il Casos 9 al 12, combustibles WWER'440. Comparacién entre datos experimentales y calculos de los

coédigos BaCo y TRANSURANUS'WWR

La historia de potencia de esta irradiacién estd en la
Figura 19. Trabajamos con 10 segmentos axiales. Los
segmentos mds exigidos son el 6° y el 7°. Por tal motivo,
los aspectos particulares de comportamiento de las BC
los analizaremos sobre la seccién axial 7°.

La Figura 20, con el cdlculo de la temperatura central
de la pastilla en el segmento mds exigido, repite el
comportamiento ya visto en los andlisis simplificado y
paramétrico mostrado en las secciones previas. Es decir,
para el caso de una vaina de Zry tenemos una primera
etapa de “creep-down” que disminuye el “gap”y mejora
la transferencia de calor al refrigerante hasta alcanzar el
PCI donde esta situacion se estabiliza. Sin embargo, el
uso del Zry frente al SiC representa una reduccién de

Tharrga jeppi
Figura 19: Historia de potencia a diez secciones axiales de un

EC tipo WWER utilizado como uno de los casos incluidos en el
CRP FUMEX Il del OIEA

temperatura de ~200°C. El uso de FeCrAl se muestra muy
similar al comportamiento de SiC pero hay que notar que
no estamos incluyendo creep en el FeCrAl.

La Figura 21, representa la evolucién del “gap”
pastilla-vaina para el caso de una BC con SiC. Se presenta
un pequefio aumento en el radio de la vaina, producto de
la dilatacién térmica. No hay “creep-down”en la vaina de
SiC (ver Tabla 1). El radio de la pastilla se incrementa con
el quemado por efecto del “swelling” producido por los
productos de fisién y la relativamente baja temperatura de
trabajo que implica una baja liberacién de gases de fisién
en la BC. A EOL se llega a una situacién de PCl que no
deberia afectar la integridad de la BC (ver Figura 23).

Pelist Conora Temparaiss
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Figura 20: Temperatura central de pastilla en la seccién

axial mas exigida (7° segmento) para barras con vaina de

Zry, SiCy FeCrAl
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Figura 21: Evolucion de los radios de la pastilla y
la vaina en la seccion axial mas exigida para una BC
de SiC

El cdlculo previo con vaina de Zry muestra resultados
similares a los dos casos analizados previamente. Es
decir, “creep-down” de la vaina hasta el PCI, reduccién
de la temperatura y aumento del trabajo mecdnico sobre
la vaina. Esto se puede ver en la Figura 22 donde vemos la
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Figura 23: “Hoop stres: en la seccion axial mas exigida para
las barras con vaina de Zry, SiC y FeCrAl.
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Figura 25: Alcance de las fisuras abiertas por tensiones
tangenciales en una BC con vaina de Zry
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Figura 22: Radio de las pastillas en la seccion axial mas
exigida para las barras con vaina de Zry, SiC y FeCrAl

evolucién del radio de la pastilla de UO,. El FeCrAl
produce un comportamiento similar al SiC solo debido a
las simplificaciones en el modelado que hemos
incorporado por el momento.
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Figura 24: Presion interna de gases en las barras con vaina de
Zry, SiCy FeCrAl.
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Figura 26: Tamafo de grano en una pastilla de UO: de una
BC con vaina de Zry
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Figura 27: Anilisis estadistico de la presién interna de la BC 7 (del Caso 9 del CRP FUMEX Il) utilizando las desviaciones
normales en los parametros de la BC con vaina de Zry. La curva roja es el calculo estandar de BaCo (ver Figura 24)

La Figura 23, analiza la “hoop stress” para los tres
materiales estudiados. En todos los casos tenemos
mayormente a la vaina en estado de compresidn
(tensiones negativas). Para el Zry, al momento de iniciar
el PCI, tenemos un pico de tensién que produce inversién
de tensiones pero sin llegar valores que induzcan una
falla en la BC por PCI-SCC (Pellet Cladding Interaction-
Stress Corrosion Cracking).

A titulo ilustrativo de las capacidades del cdédigo
BaCo incluimos la Figura 24 donde tenemos la presién
interna en la BC, en la Figura 23 la apertura de fisuras
debido a tensiones radiales (es decir, no todas las fisuras)
y el tamafio de grano en la Figura 26 (donde solo
encontramos granos equiaxiados en la zona central de la
pastilla de UO,). La Figura 27 incluye un andlisis
estadistico de la presién interna de la BC para el caso del
Zry utilizando las variaciones normales que presentan los
combustibles en su fabricacion.

3.5. EC con Vainas de SiC en Condiciones de
Almacenamiento Temporario

Se observa en los andlisis previos que es conveniente
evitar el PCl al trabajar con vainas de SiC. Esto se
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Figura 28: Evolucion del “gap” pastilla vaina (ver Figura 21)
durante irradiacion y condiciones de almacenaje en seco a
200°C.Vaina de SiC. Caso 9 del CRP FUMEX ||

relaciona con las caracteristicas normales de un “material
cerdmico” como SiC. Debido a este motivo es
conveniente comenzar a esbozar el comportamiento de
este tipo de vainas en condiciones de almacenamiento
prolongado seco [15]. Para ello utilizamos la historia de
potencia del caso presentado en la seccién 3.4 simulando
la estadia de una BC hasta un tiempo de ~4000 dias en
condiciones de presién normal y 200°C.

Para el caso “real” y exigente de la seccion 3.4 (Caso 9
del CRP FUMEX I, irradiacién en la CN Kola 3, BC 007
del FA222 [12]) en la que se alcanza PCl a EOL, nos
encontramos con que el “gap” se abre al pasar a las
condiciones de almacenamiento (ver Figura 28). La
pastilla combustible permanece con un didmetro mayor a
BOL debido al “swelling” acumulado y sélo disminuye
levemente debido a la disminucién de temperatura. AEOL
tenemos inversién de tensiones en la vaina debido a que la
presion normal es mucho menor que la presion del
refrigerante y la “hoop stress” pasa a ser positiva, es decir,
se impone un estado de tensiones de traccién en la vaina
que puede ser favorable a inducir una falla en la BC (ver
Figura 29). Por el momento no disponemos de un modelo
de fallas de vainas de SiC y queda planteado este tipo de
estudios.

T el

Figura 29: “Hoop stress” de la vaina de SiC
correspondiente a la BC de Figura 28
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4. ASPECTOS NEUTRONICOS INVOLUCRADOS
EN LOS EC TIPO ATF

La eleccién de Zr como elemento base de las
aleaciones utilizadas como material estructural en el
nticleo del reactor se debe a su baja seccion eficaz de
captura neutrénica. Dicha propiedad fisica no resulta tan
favorable para el conjunto de los nuevos materiales
propuestos. Es decir, la economia neutrénica se verd
afectada. Por lo tanto, deberd considerarse un aumento
del enriquecimiento que compense esa pérdida
neutrénica.

4.1. Cédigo DRAGON

DRAGON es un cddigo de cdlculo neutrénico para
simular el comportamiento de los neutrones a nivel de
una celda unitaria o de un arreglo combustible. El mismo
es de tipo “Open Source”y posee todas las funciones que
caracterizan a un cédigo de celda [15]:
= Interpolacién de secciones eficaces provistas por
librerfas estdndares.

= Cdlculo de auto apantallamiento por resonancias en
multiples geometrias.

= Cdlculo multi-grupo y multidimensional del flujo
neutrénico teniendo en cuenta las fugas.

= Equivalencia transporte-transporte o transporte-
difusién, asi como edicién de propiedades
condensadas y homogeneizadas.
=  Quemado.
Para obtener la solucién de los flujos neutrénicos,
DRAGON plantea dos metodologias de cdlculo:
= Método de probabilidad de colisiones.
= Método de las caracteristicas.
La libreria empleada para los cédlculos de quemado fue
la WIMS D4. Una libreria provista por el cédigo de 64
grupos de energia y 167 isétopos dentro de los cuales se
pueden identificar materiales de tipo moderador,
productos de fisién, actinidos, materiales quemables,
reacciones de dosimetria y materiales estructurales y
otros.

4.2. Calculo de reactividad en celda unitaria a BOL

Para poder evaluar el cambio de reactividad debido a
un material de vaina diferente, se realizé un cdlculo de
celda con una discretizacién simple, como se muestra en
la Figura 30, en dos casos distintos. Por un lado, se calculé
k..para una BC de UO, de enriquecimiento 4,2% y vaina
de Zry-4. Por otro lado, se calculS k. para la misma BC
pero con una vaina de una aleacién de FeCrAl. Los
resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3.

Figura 30: Celda unitaria de UQ; con una vaina de Zry'4 o FeCrAl

Material de Vaina de la BC Ko

Zry'4

1.348831

FeCrAl

1.085540

Tabla 3: Valores de reactividad para la misma barra combustible con distinto
material para la vaina.
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Como se puede ver de la tabla anterior, el hecho de
utilizar el mismo espesor que en el caso de Zry-4, la
aleacién FeCrAl posee una absorcién neutrénica mucho
mayor. Por otro lado, se debe tener en cuenta que la
resistencia mecdnica de un acero en general es mucho
mayor que la de las aleaciones base circonio, por lo que
se planteé una reduccién del espesor de la vaina hasta
valores tolerables de fabricacién y de esta manera, se
evalud cuanto disminuyeron las absorciones.

Los resultados obtenidos para la reduccién en el
espesor de la vaina de 10, 20, 30 y como caso |imite un
50% del valor de base y se muestran en la Tabla 4.

Se puede observar en esa Tabla que, con una
reduccién del 50% del espesor, no se alcanzan los valores
de k.de referencia del Zry-4. De esta manera, para poder
compensar las pérdidas de reactividad introducidas por el
nuevo material de vaina se propone como solucién
aumentar el enriquecimiento del combustible.

Porcentaje de reduccién del espesor de la ke
vaina [%]
10 1.10966
20 1.138218
30 1.166286
50 1.224846

Tabla 4: Valores de reactividad para la misma barra combustible con distintos espesores de vaina

4.3. Andlisis del Comportamiento de la Optimizacion

Si se plantean como variables el espesor y el
enriquecimiento, se esperaria ver una tendencia de un
valor éptimo para enriquecimientos altos y espesores
bajos que luego seria limitado por las absorciones del
combustible donde k. volveria a disminuir. Por lo tanto,
se deberd buscar un rango de enriquecimientos
aceptables para los valores de espesor que no penalicen
lareactividad del combustible.

5. MODELADO MULTIESCALA DE MATERIALES
TIPO ATF

Para combustibles no tradicionales, en particular los
ATF vy los de Generation-1V, los datos disponibles
necesarios para el desarrollo de nuevos materiales se
pueden obtener a través del Modelo Multi-escala de
Materiales (o M?), una metodologia que proporcionard la
aproximacion tedrica al modelado de las propiedades de
los materiales a través de los métodos “ab initio”,
dindmica molecular, Monte Carlo cinético y cdlculos de
Elementos Finitos.

El carburo de silicio se presenta como una gran
familia de estructuras cristalinas denominadas
“politipos”. Esto manifiesta la habilidad de este
compuesto a cristalizarse en numerosas modificaciones
que pueden ser descriptas como diferentes secuencias de
apilamiento de una misma capa unidad. La mayorfa de
los politipos son modificaciones de la fase alfa (de
estructura hexagonal). Sin embargo, por razones de
aplicacién nuclear, nos interesé comenzar con el estudio
de lafase (de estructura ctibica) que se forma por debajo
de los 1700°C. Los resultados obtenidos se describen a
continuacion.

5.1 Detalles de computo

Las simulaciones fueron realizadas con cdlculos “ab-
initio” basados en la teoria de funcional densidad (DFT),
implementados mediante la utilizacién del programa
Quantum Espresso. Para expandir los estados electrénicos
en la aproximacién de pseudopotenciales se utiliza una
base de ondas planas. En un sistema periédico, las
funciones de onda de los electrones se pueden representar
mediante una base de ondas planas. Las ondas planas se
incluyen hasta una cierta energia de corte o “cutoff”
(ecutwfc). En este trabajo se aplicé ecutwfc = 300 Ry.

Se tuvieron en cuenta los efectos de intercambio y
correlacién utilizando la aproximacién de gradiente
generalizado (GGA) en la formulacién de Perdew, Burke
& Ernzerhof. Los pseudopotenciales utilizados para los
dtomos de Si y C fueron respectivamente “norm-
conserving” (NC) y “ultrasoft” (US). El “cutoff” en energia
cinética se definié como ecutrho = 2400 Ry (8 veces
ecutwfc) ya que se utilizé un pseudopotencial US.

La integracién del espacio reciproco en la zona de
Brillouin se realizé mediante una suma sobre puntos k en
una grilla de Monkhorst-Pack de 16x16x16 sin
corrimiento.

Para el cdlculo de fonones y propiedades térmicas se
utilizé el cédigo Phonopy. Con este programa se generan
dos superceldas que se obtienen mediante la duplicacién
en cada uno de los ejes de la estructura -SiC y en cada una
de ellas se produce el desplazamiento de un dtomo.
Luego, mediante un cdlculo autoconsistente realizado
con el Quantum Espresso, se calculan las fuerzas
resultantes sobre los dtomos debido a dichos
desplazamientos. Finalmente, mediante un trabajo de
post-procesamiento se calculan las frecuencias fondnicas
y propiedades térmicas.
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Figura 3 1: Estructura cristalina correspondiente a la fase -SiC

5.2 Estructura cristalina

La fase -SiC tiene estructura ctbica de tipo Zinc
Blenda correspondiente al grupo espacial # 216 F43m.

Esta estructura cristalina, ilustrada en la Figura 31, se
caracteriza por tener 8 d&tomos por celda convencional (4
C y 4 Si), pero sélo dos posiciones atémicas son no
equivalentes por simetria. Segun las tablas
cristalogrdficas, los dtomos de C se encuentran en las
posiciones (4a) (0 0 0) y los dtomos de Si en las
posiciones (4c) (hhh).

5.3 Optimizacion de volumen

Para obtener el pardmetro de red tedrico 6ptimo (a
0°K) y el médulo de “bulk” se calculd la energia total para
21 volimenes diferentes. A partir del ajuste con un
polinomio de grado 3 se obtiene que la energia es minima
para un valor del pardmetro de red de a= 4.3895 A. Este
resultado se encuentra un 6% por encima del valor
medido experimentalmente (a=4.36 A) [18].

E vs. vol {per unit cell)

Polynomial Fit

! !
L] Data
15 -
&
E 1
i3
w
0.5 -
0
| 1 1
136 138 140 142

144 146 148 150

vol [a.u.?]
Figura 32: Variacién de la diferencia de energia total por celda unidad con
respecto al valor de su valor en el minimo para los diferentes volimenes
considerados
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El ajuste de los datos obtenidos mediante un polinomio de grado 3 estd representado en la Figura 32 y la ecuacién de

ajuste es:

ecuacion de ajuste es:

E(V)=12629.99 — 482598V + 0.288912V*"2 — 0.00055974 V3

El volumen de la celda unitaria correspondiente a la minima energia es:

V, = 142.69a.1.’

d’E =0 0936193’.”1}3}?
dv? ) a.u.®
Vo
El mddulo de Bulk obtenido es del orden de:
b5=207GFPn

Este valor se encuentra razonablemente bien comparado con el obtenido por luga et. al. de 220 GPa [19].

1.4 Dispersion de fonones

Para calcular la dispersién de fonones se crea una
supercelda de 2x2x2 de  -SiC, que no es otra cosa que la
duplicacién en cada uno de los ejes de la estructura que se
muestra en la Fig. 31. Se crean entonces dos nuevas
superceldas a cada una de las cuales se le efectda el
desplazamiento de un dtomo en 0.01 A con respecto a la
posicién de equilibrio. En una se desplaza un dtomo de Si
y en otra un dtomo de C. Utilizando el Quantum Expresso,
se calculan entonces las fuerzas percibidas por todos los
dtomos debido a estos desplazamientos. Para calcular la

Figura 33: Puntos de mayor simetria en la
primer zona de Brillouin considerados para
calcular la dispersion de fonones

Comparando las Figuras 34 y 35, se puede observar
que la mayor densidad de estados se da para frecuencias
de 25THz y 22 THz, donde estdn las ramas dpticas,

dispersién de fonones se trabaja en el espacio reciproco de
los momentos. En este problema en el que la estructura
cristalina tiene estructura fcc, la primera zona de Brillouin
en el espacio de los momentos tiene la forma que se
muestra en la Fig. 33. Por lo tanto, para representar mejor
las propiedades del cristal se consideran las direcciones de
mayor simetrfa. Las curvas de dispersion de fonones se
muestran en la Figura 34. Como se puede observar, no
aparecen frecuencias imaginarias (de hacerlo, en la Figura
34. habria frecuencias por debajo de 0), lo que indica que
esta estructura es dindmicamente estable.

P S S S—"
r X WK r L UW L K r X u

Wane veciorn

Figura 34: Dispersion de fonones para 3'SiC graficadas a lo largo
de las direcciones de alta simetria

que son aquellas en las que tiene un valor finito cuando g
tiende a O (es deciren el punto).
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Figura 35: Densidad de estados fondnicos total en funcién de
la frecuencia [THz]

1.4 Propiedades térmicas es funcidn de la capacidad calorifica. A partir del cdlculo

de fonones y utilizando las tres ecuaciones siguientes, se

La cantidad de calor transferido por un material estd puede calcular la energia libre de Helmholtz (F), la

controlada por la cantidad de energia térmica presente, entropia (S) y la capacidad calorifica a volumen constante
la naturaleza portador de calor en el material (electrones (Cv) como funcién de la temperatura absoluta:

o fonones) y la cantidad de disipacidn. La energia térmica

Zhu{q,ﬁ} +kpT Y In[1 - exp(—hw(q.s)/kpT)]

.5
1 haiq. s)
S £ _II I — ﬁ._]_, & Iil I T
& ; n expl(—hw(a. s)/kp T % explhwiq. s)/kpT) —

fiw(q, 5) explliw(q, s)/kpT)
Oy ‘Z““H[ kT ] [exp(hesla, 3)/ksT) — 12

Los resultados obtenidos para la fase B'SiC se ilustran en la Fig. 36

L]
—  Frod energy [kdimel]
- Entropy [Limal] -
— Gy |4imu]
m- —
150}

-‘-\1_\_-
-\-\-'\-
e
N H‘H
0y o P o A o
TaFrarasaman H|

Figura 36: Energia libre de Helmholtz, entropia y capacidad calorifica a volumen constante
en funcién de la temperatura absoluta para 'SiC
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Se espera continuar con el estudio de este material
analizando sus propiedades estructurales y electrénicas.
También se contempla analizar otras posibilidades de
reestructuracién de este compuesto que puedan resultar
convenientes para ser utilizadas como recubrimientos de
los combustibles nucleares.

6. EVALUACION DEL DESARROLLO DE UNA
ALEACION DE UN EC TIPO ATF

Las aleaciones tipo FeCrAl son, bajo algunos de los
escenarios considerados, potencialmente (tiles para su
aplicacion en ATF. El desarrollo de esta familia de
materiales comenzd en Oak Ridge National Laboratory
(ORNL). El objetivo es conseguir una aleacién base Fe
para vainas, que podriamos enmarcar entre los aceros,
que posea propiedades mecdnicas adecuadas en un
intervalo amplio de temperaturas con buenas
propiedades de resistencia a la corrosién y la irradiacidn.
La familia de las aleaciones tipo FeCrAl incluye los
materiales comerciales denominados “Kanthal” y
“Alkrothal”, que son habitualmente aplicadas en la
construccion de hornos y elementos resistivos para alta
temperatura. La seleccién de estos materiales se basa en
su excelente resistencia a la corrosién en ambientes con
vapor hasta los 1475°C [1].

La resistencia a la corrosién de estos materiales estd
relacionada con su contenido de Cr y Al. Ademds, las
aleaciones que se consideran de interés desde el punto de
vista nuclear, contienen Y, y cantidades menores de
elementos promotores de la formacién de fases
secundarias como Si, Mo y Nb. De esta forma, se busca
obtener una mayor resistencia mecdnica. El contenido,
en peso, de los componentes principales de las
aleaciones estudiadas por los grupos de Oak Ridge es Fe-
13Cr-4.5Al1-0.15Y.

En la literatura existe abundante informacién sobre
las propiedades mecdnicas y térmicas del material, y
sobre su comportamiento frente a la oxidacién a
temperaturas elevadas en presencia de vapor de agua.
Sin embargo, no existe suficiente informacidn sobre estas
propiedades en intervalos de interés para la industria
nuclear, por lo cual se estdn llevando a cabo tareas para
suplir la falta de informacién en ese sentido [17].

A nivel local, consideramos viable sumarnos a dicho
esfuerzo combinando la capacidad de la Divisién SiM®
con la del Departamento de Fisicoquimica de Materiales
de la Gerencia de Investigacién Aplicada en el CAB. Las
actividades que se realizardn incluyen la fundicién de
aleaciones FeCrAl con distintos contenidos de los
elementos principales y secundarios, el estudio bdsico de
su microestructura y propiedades mecdnicas, con el

objetivo de identificar aquellas mds promisorias para su
uso prdctico. También serd necesario aumentar el
conocimiento sobre el efecto de la irradiacién sobre la
evolucion de las propiedades mecdnicas y sobre su
comportamiento en termofluencia bajo irradiacién.

7. CONCLUSIONES

Las secciones 3.3 y 3.4 corresponden a un andlisis
paramétrico del uso de Zry, SiC y FeCrAl en una situacion
muy simplificada pero, a la vez, exigente y ditil, y luego de
una historia realista y exigente desde el punto de vista del
comportamiento de los combustibles. Se obtienen
resultados variados donde se manifiesta claramente la
necesidad de impedir la ocurrencia de PCl en los ATF
basados en SiC. Es decir, se deberd prestar particular
atencidén al dimensionar el “gap” pastilla-vaina sin dejar
de tener en cuenta el almacenamiento posterior del EC. El
cédigo BaCo se presenta como una sélida herramienta
para el desarrollo de combustibles tipo ATF.

Los cédlculos neutrénicos preliminares realizados con
el cédigo DRAGON indican que es posible encontrar un
rango de enriquecimientos aceptables para los valores de
espesor que no penalicen lareactividad del combustible.

La busqueda inicial de pardmetros y propiedades
bdsicas del SiC a través de Modelado Multiescala de
Materiales de la seccion 5, muestra que estamos frente a
un panorama prometedor para el desarrollo de modelos
de comportamiento y simulaciones de materiales de EC
tipo ATF donde los resultados estardn validados por
principios fisicos mds sélidos.

Al no tener suficiente informacién sobre las
propiedades de estos materiales en intervalos de interés
para la industria nuclear, se comenzaron tareas de
evaluacion de desarrollos locales cuyo objetivo es
conseguir una aleacién base Fe para vainas del tipo
FeCrAl, que posea propiedades mecdnicas adecuadas en
el rango de temperaturas de interés, con buenas
propiedades de resistencia a la corrosion y al dafio por
irradiacién.

El OIEA ha organizado el CRP ACTOF (“Coordinated
Research Project”, “Analysis of Options and Experimental
Examination of Accident Tolerant Fuels for Water-Cooled
Reactors”) en el cual estamos incluidos a través del
Proyecto AtoATF (“An approach to the Modelling and
Simulation of the Behaviour, Neutronic and Economy of
ATF”) centralizado en la Divisién SiM’ del la GCCN de
CNEA en el CAB. Estos conceptos ya estdn incluidos en los
contenidos que se dictan en las materias de materiales y
combustibles de la carrera de Ingenieria Nuclear del
Instituto Balseiro.
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Proyecto Antena Radar de Apertura Sintética

MARTIN GHISELLI A., LORENZO A., BELINCO N., QUIROZ H., TERLISKY S., HAZARABEDIAN A., FORLERER E.,
GARONIS H., DHERS H., DI PASQUALE G, SACCHI M., BELINCO C. - Comisién Nacional de Energia Atémica

A partir de un contrato de cooperacion firmado entre la CNEA y la Comision Nacional de Actividades Espaciales
(CONAE), la primera asumio la responsabilidad de proveer la estructura, los mecanismos de despliegue y los médulos
radiantes de la antena del Instrumento Radar de Apertura Sintética (SAR) para los satélites del Proyecto SAOCOM. Este
trabajo presenta una descripcion de la Antena SAR disenada por la CNEA para este Proyecto y de los procesos
desarrollados por la CNEA para la fabricacidn, integracion y ensayo de sus componentes.

Antenna for Synthetic Aperture Radar Project in CNEA

Under a cooperation agreement between CNEA and the National SpaceActivities Commission (CONAE, by its Spanish acronym), CNEA takes
responsibility for supplying the structure, deployment mechanisms and radiant modules of the SAOCOM Project satellite antennas for the
SyntheticAperture Radar Instrument (SAR).The paper presents a description of the SAR Antenna designed by CNEA for the SAOCOM Project
and the processes developed at CNEA to carry out the manufacture, integration and test of components.

1.-INTRODUCCION

El Proyecto SAOCOM de la CONAE comprende la
puesta en drbita de dos satélites destinados a la
observacién de la Tierra, cuyos principales objetivos son
la medicién de la humedad del suelo y aplicaciones en
emergencias, tales como detecciéon de derrames de
hidrocarburos en el mar y seguimiento de la cobertura de
agua durante inundaciones. La realizacion de estas
mediciones se realiza a partir de imdgenes obtenidas por
un Radar de Apertura Sintética (SAR) que es un
instrumento activo que trabaja en el rango de las
microondas y que puede proveer informacién en forma
independiente de las condiciones meteoroldgicas y de la
hora del dfa.

Como parte de los convenios de cooperacién entre
instituciones del Estado Nacional y a partir del contrato
firmado en el marco de la la “Ley de Promocién vy
Fomento a la Innovacién Tecnoldgica” (Ley 23.877),
entre la CNEA y la CONAE, la primera asumid la
responsabilidad de proveer la estructura, los mecanismos
de despliegue y los mddulos radiantes de la antena del
Instrumento SAR para los satélites del Proyecto
SAOCOM. Esta responsabilidad comprende desde la
ingenieria conceptual de la antena hasta la integracién de
la misma al satélite y la posterior asistencia a la CONAE
durante las campafias de ensayo y lanzamiento, pasando
por las etapas de ingenieria bdsica y de detalle, el
desarrollo y calificacion de los métodos de fabricacién
empleando nuevos materiales, e incluyendo el desarrollo
de los equipos y herramental necesario para las tareas de
integracion y ensayo.

2.- REQUERIMIENTOS

En los afios en que se ha llevado a cabo la fase de
desarrollo de este proyecto, la CNEA conjuntamente con
la CONAE, consolidaron los principales requerimientos

que debe cumplir el disefio mecdnico de la Antena SAR,

los que se pueden resumir en los siguientes:

= La Antena SAR debe presentar una configuracién
estructural que incluya un panel central fijo a la
Plataforma de Servicio del satélite, y dos conjuntos
simétricos de tres paneles plegados. El conjunto en
configuracion plegada debe poder incluirse en un
cilindro de un didmetro mdximo de 3 metros.

= La Antena SAR debe sobrevivir al menos 5 afos
después del lanzamiento, en el medioambiente de la
6rbita terrestre, cumpliendo con la funcionalidad
especificada.

= La masa total de la Antena SAR no debe superar los
1.460 kg, incluyendo la totalidad de su estructura, los
componentes electrénicos y los mecanismos de
despliegue instalados en la misma.

= La primera frecuencia natural de vibracién de la
antena desplegada debe ser mayora 2 Hz.

= La primera frecuencia natural de vibracién de la
antena plegada en direccién axial (la del lanzamiento)
debe ser mayor a 44 Hz, mientras que en las
direcciones laterales debe superar los 22 Hz.

= Lasuperficie radiante de la antena desplegada serd de
aproximadamente 35 m’ con casi 3,5 mde alturay 10
m de longitud.

» La estructura de la antena y sus componentes deben
disefarse para soportar, sin degradacién de sus
funciones y caracteristicas, las cargas cuasi estdticas
producidas por aceleraciones de aproximadamente 6
g que se producen durante el lanzamiento.

= (Cada panel de la antena contiene 20 Mddulos
Radiantes que son los componentes encargados de
emitir y recibir las sefiales de radiofrecuencia del
instrumento. El tamafio de estos mddulos es de
aproximadamente 167 mm de ancho y 1.400 mm de
longitud.

= Las deformaciones de la antena en el espacio deben
ser tales que, respecto de una superficie de referencia
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completamente plana y entre dos puntos realiza la CNEA (CONAE realizé el disefio de este
cualesquiera de la antena, debe presentar un valor componente para que cumpla con las caracteristicas
madximo de 0,024 m. electromagnéticas requeridas).
= Laestructura de la antena formada por los 7 paneles y
3.- DISENO DE LA ANTENA la estructura que la vincula a la Plataforma de Servicio
del satélite y los mecanismos de despliegue que la
Para cumplir con los requerimientos establecidos, se mantienen en configuracion plegada durante el
disefié una estructura desplegable formada por 7 lanzamiento y permiten el despliegue de los paneles
paneles, con el panel central fijo a la estructura del en drbita, todos componentes bajo responsabilidad de
satélite y con los conjuntos desplegables en ambos lados la CNEA.
del mismo y plegados en forma espiral, por lo que las » La electrénica distribuida en los paneles del
dimensiones de los distintos paneles son diferentes a fin instrumento SAR y la electrénica que controla el
de permitir esta estrategia de plegado. Si se considera despliegue de los paneles, cuyo desarrollo vy
una estrategia de despliegue simultdineo la misma seria fabricacién realizala CONAE.
como se presentaen laFigura 1. = El conjunto de cableado de radiofrecuencia, potencia
El subsistema del Instrumento denominado Antena y datos distribuido en los paneles y que realiza la
SAR estd formado por 5 componentes principales: CONAE.
* Los Mddulos Radiantes que, en un total de 140, se = El componente de control térmico, diseflado por la
encuentran montados sobre los paneles estructurales CONAE y formado por blindajes térmicos, pinturas,
de la antena y cuya fabricacién y disefio mecdnico termopares, radiadores y calefactores.

Figura 1. Secuencia de despliegue de la Antena SAR

PAGINA 24 CNEA




CNEA - Aiio XVI - Niumero 63/64 - julio/diciembre 2016

Las principales dimensiones de la antena plegada son
aproximadamente 4.250 mm en el eje axial y de
aproximadamente 2.400 y 2.055 mm en los ejes
transversales. Cada conjunto de paneles plegados tiene
un espesor maximo de mds de 600 mm medidos sobre las
vigas que forman los laterales de los paneles. La Figura 2
presenta las vistas superior y frontal de la antena en esta
configuracion.

En configuracién desplegada las principales

dimensiones son de casi 10 m de largo y 4 m de altura,
mientras que la distancia desde el plano de la superficie
radiante al plano de vinculacién con la Plataforma de
Servicio del satélite es de aproximadamente 600 mm. La
Figura 3 muestra el satélite en configuracién de vuelo con
la Antena SAR y los paneles solares desplegados,
debiéndose sefialar que la integracion de las celdas
fotovoltaicas en estos dltimos también fue realizada por la
CNEA.

T 'I?:T'Il'ﬂ Irl .
I [_-I-I-I- OO DO t I
O 0.0 0000 OfL
1 | CLLLZeolly |
208000000,
OO0 o000 O CHTTE |
30 Oe0 0 D O

00 Q000 0OITH

Il [leogoosoall]l
[*I_T:FI"I-I.:: :
#-Ilj'_i}q I |

[ I;_:_;IE
.I l!l [-iI-Il_[-T-_I-_'-I-]t‘ .l |

00D O 0000 OO
I faI-TvIv_m-_IvIn_Ir I I

Figura 3. Satélite SAOCOM en configuracién de vuelo
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3.1.- Estructura

Los paneles estructurales de la antena estdn formados
por los denominados Paneles Base, que soportan parte de
los mecanismos, los Mddulos Radiantes y todo el
conjunto de electrénica que se instala en la antena; y las
Vigas Laterales, ubicadas en ambos extremos de los
primeros y que tienen como funcién darle al conjunto
desplegado la rigidez requerida y también dar soporte a
parte de los mecanismos de despliegue.

Al Honeycomb

Carbon fiber facings

Ambos elementos estructurales se fabrican como
paneles de estructura sandwich con un nticleo de panal de
abeja de aluminio y pieles realizadas con un laminado de
cianatoester y fibra de carbono de alto mdédulo (CFRP).
Estos elementos se pegan empleando refuerzos de CFRP
para formar una unica estructura de alta rigidez como se
muestra en el esquema de la Figura 4. El disefio y procesos
de fabricacidn de estos paneles siguen los lineamientos de
la normativa de la Agencia Espacial Europea (ESA).

Carbo

r reinforcements

Figura 4. Fabricacién de los paneles estructurales

Los paneles luego son mecanizados, empleando una
fresadora CNC, para poder instalar insertos metdlicos
mediante adhesivos, que permiten la fijacién de cajas de
electrénica, mecanismos y otros componentes sobre los
mismos. Por otra parte, la Estructura de Interfaz que
vincula el panel central con la Plataforma de Servicio del
satélite, estd formada por un reticulado de tubos
laminados de CFRP con extremos rotulados fabricados en

aleacién de aluminio y pegados a los tubos, que impiden
la transmisién de esfuerzos de flexién originados en
cambios de temperatura entre ambos componentes
principales del satélite. La vinculacién de los tubos a las
estructuras principales se realiza empleando herrajes
fabricados en aleacién de titanio. Un esquema general de
esta estructura se presenta en la Figura 5.
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3.2.- Mecanismos de despliegue

En la configuracion de lanzamiento, cada conjunto de
paneles plegados se encuentra unido a 6 puntos de la
estructura primaria de la Plataforma de Servicio mediante
los denominados Mecanismos de Retencién-Liberacién.
Esos puntos de vinculacidn y de transferencia de cargas
entre ambas estructuras se muestran también en la Figura 5.

Los Mecanismos de Retencién-Liberacién cumplen
la funcién de mantener la posicion de los paneles
plegados, evitar golpes entre los mismos y transferir las
cargas a la estructura de la Plataforma de Servicio durante
el lanzamiento. Luego, con el satélite en drbita, el
accionamiento de estos mecanismos permite liberar los

paneles para ejecutar la maniobra de despliegue.

Estos mecanismos, cuyo esquema se presenta en la
Figura 6, estdin formados por un conjunto de piezas
tubulares ubicadas en cada panel y sobre la Plataforma de
Servicio, con secciones de unién de tipo copa y cono que
transmiten las cargas y momentos flectores. La unién de
las piezas se mantiene y permite la transmisién de cargas,
mediante una barra precargada que se ubica en el interior
de la seccién tubular. En el extremo externo de la barra se
ubica un dispositivo que soporta la precarga de la barra 'y
cuando es accionado la libera, permitiendo la retraccién
de la misma mediante un juego de resortes y asegura asi la
posibilidad de desplegar los paneles.

Figura 6. Esquema del Mecanismo de Retencion-Liberacion

Todas las secciones de tubo, los insertos que las
vinculan a los paneles y la barra de precarga estdn
fabricadas en aleacion de titanio, mientras que el
conjunto de resortes es de acero inoxidable. El
dispositivo de separacién se muestra en la Figura 7 y es
una tuerca de separacién electromecdnica de la firma
NEA Electronics Inc. (Estados Unidos) con una capacidad
de carga de hasta 148 KN.

Para realizar la operacién de precarga, el mecanismo
tiene dentro de la pieza ubicada sobre la Plataforma de
Servicio, un pistén neumdtico vinculado al que se aplica
presién mediante nitrégeno. Una vez aplicada la carga,
la misma es mantenida mediante una tuerca que se ajusta
sobre la barra.

Una vez que los paneles se han liberado en érbita, el

despliegue se realiza mediante actuadores rotacionales
vinculados a Mecanismos de Bisagra ubicados en las vigas
laterales de paneles adyacentes.

Se emplean para el despliegue 6 actuadores
rotacionales, uno por cada etapa de despliegue. Estos
actuadores deben proporcionar el par necesario para
vencer la inercia del conjunto y la resistencia producida
por la friccion en los mecanismos de bisagra, de traba y
por los cables que pasan entre paneles. Para cumplir esta
funcidn se seleccionaron moto reductores paso a paso de
corriente continua que tienen una capacidad de
aproximadamente 100 Nm en las condiciones de
operacidn previstas para el despliegue. Los actuadores,
que se muestran en la Figura 8, son provistos por la
empresa CDA Intercorp (Estados Unidos).
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Figura 7. Dispositivo de liberacién

Los actuadores de despliegue estdn vinculados a los
Mecanismos de Bisagra mediante un acople eldstico que
permite absorber posibles desalineamientos entre ambos
conjuntos, el cual estd formado por dos piezas de
aluminio de alta resistencia separadas por un elastémero
apto para uso espacial (Hytrel ®).

Los Mecanismos de Bisagra permiten el despliegue
de los paneles manteniendo la posicién relativa de los
mismos y soportan a los actuadores rotacionales. El
disefio emplea un rodamiento esférico autolubricado
(PTFE) y de bajo juego, apto para uso espacial
suministrado por Ampep Ltd. (RU). Las piezas de estos
mecanismos estdn fabricadas en aleacién de titanio,
exceptuando los insertos que permiten la vinculacién del

Proyecto Antena Radar de Apertura Sintética

Figura 8. Actuadores rotacionales

mecanismo en los paneles, que estdan fabricados en
INVAR 36 ® (aleacién de Fe-Ni con bajo coeficiente de
expansién térmica) para mantener la posicién relativa
entre paneles frente a cambios de temperatura.

La Figura 9 muestra una vista y un corte de uno de los
Mecanismos de Bisagra que soportan los actuadores de
despliegue, en donde también se puede ver el acople
eldstico que los vincula. Las tnicas diferencias que
presentan los Mecanismos de Bisagra sin actuador son que
los mismos permiten el desplazamiento axial para
compensar diferencias de fabricacién o integracién y que
poseen un potenciémetro de uso espacial que indica la
posicion angular de los paneles en el despliegue
(Betatronix LLC, Estados Unidos.).

Figura 9. Vista frontal y corte esquematico del Mecanismo de Bisagra

La maniobra de despliegue de los paneles se
completa con el accionamiento de los Mecanismos de
Traba ubicados entre cada par de paneles adyacentes.
Estos mecanismos fijan la posicién relativa de los paneles
y permiten que el conjunto de paneles desplegados
alcance larigidez requerida.

La Figura 10 presenta una vista y un esquema de estos
mecanismos que estdn formados por una pieza
denominada Base que se encuentra en el panel fijo y una
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pieza denominada Trinquete que se ubica en el panel maévil
que se estd desplegando. La traba del mecanismo se
produce cuando una placa denominada Perno ubicada en
la Base del mecanismo, cae dentro de la garganta que tiene
el Trinquete al deslizarse éste dltimo dentro de la Base. Para
evitar distorsiones en la posicidn relativa de los paneles
frente a cambios de temperatura, las piezas de estos
mecanismos también estdn fabricadas en INVAR 36 ®.

CNEA
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Figura 10. Imagen y vista esquemitica del Mecanismo de Traba

Para reducir el torque resistivo que generan los
mazos de cables que pasan de un panel a otro de la
antena se diseflaron soportes especiales, fabricados en
aleacién de aluminio, que gufan los conjuntos de cables

durante el despliegue. La Figura 11 muestra un ejemplo de
estos dispositivos, que presentan distintas formas y
dimensiones segtin sea el par de paneles sobre los que
deben trabajar.

Figura 11. Esquema y vista de un soporte guia de cables

3.3.- Modulos Radiantes

Los Mdédulos Radiantes que se fabrican en la CNEA
estdn formados por un apilamiento de capas de circuito
impreso flexible (fibra de vidrio tipo E con un depdsito de
cobre electrolitico) intercaladas con una espuma
dieléctrica. Las dimensiones del arreglo y la geometria
que se le da a los circuitos impresos es lo que le confiere
al conjunto las propiedades electromagnéticas
requeridas. Las distintas capas no estdn pegadas entre sf,
sino unidas a través de un conjunto de pines de cobre y
para el soporte se les agrega unas guias laterales de fibra

de vidrio que otorgan la rigidez necesaria al conjunto.
Estos Mddulos Radiantes se cubren ademds con una
pintura blanca que actia como parte del sistema de
control térmico de la antena.

El soporte de los Médulos Radiantes a los paneles se
hace mediante un conjunto de piezas de soporte
fabricadas en aleacién de aluminio que los fijan desde el
centro geométrico y desde los laterales. La Figura 12
muestra un Mdédulo Radiante armado, antes del proceso
de pintado, y un esquema de la ubicacion y caracteristicas
de los soportes que los fijan a los paneles.

PAGINA 29 JUL./DIC. 2016



Proyecto Antena Radar de Apertura Sintética

Figura 12. Imagen de un Médulo Radiante y esquema de los soportes del mismo

4.- IMPLEMENTACION DEL PROYECTO EN LA CNEA

Para encarar este desafio de disefar, fabricar y
ensayar un sistema que tiene casi 35 m’ de superficie
radiante, aproximadamente 1.400 kg de masa y que
emplea materiales de nueva tecnologia, se formé en la
CNEA un grupo interdisciplinario de personal con el
aporte de distintos Departamentos, Gerencias vy
Gerencias de Area que se encuentran en el Centro
Atémico Constituyentes, en el que a la fecha colaboran
aproximadamente 70 personas.

Desde el inicio de las actividades, estas fueron
realizadas bajo un sistema de gestion de la calidad
implementado para el Proyecto y acorde a los
requerimientos de la CONAE, que se basan en normas de
las agencias espaciales NASA y ESA. Posteriormente se
decidié complementar el mismo sistema de gestién con
el cumplimiento de los estdndares internacionales de la
norma 1SO 9001.2008, y en la actualidad se estd
trabajando en la adaptacién del sistema de gestidn a los
nuevos requisitos de la norma ISO 9001 emitida en
septiembre del 2015.

En los afios en que lleva adelante este proyecto en la
CNEA, se completaron las fases de desarrollo vy
calificacién que comprendieron diversas tareas que
abarcan la ingenieria bdsica y de detalle de todos los
conjuntos y partes, el desarrollo y calificacion de los
procesos de fabricacion y la realizacién de los ensayos
sobre los modelos de calificacién, también fabricados e
integrados en la CNEA, debiéndose compatibilizar todo
esto con el desarrollo de otros componentes de la antena
que se encuentran a cargo de la CONAE como es el caso
del cableado, control térmico y la electrénica del
instrumento.
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El desarrollo del proyecto en sus distintas fases incluyd
un programa de auditorias internas periddicas realizadas
por la CNEA vy distintas auditorias externas realizadas por
la CONAE. Ademds, la planificacién del Proyecto
SAOCOM definida por la CONAE incluye la participacion
de este proyecto de la Antena SAR en la CNEA, en las
distintas etapas de revisién como las PDR (Preliminar) y
CDR (Critica) con comités de revisién integrados por
expertos de NASA, ESA y agencias espaciales de otros
paises.

Después de concluida la etapa de desarrollo de los
procesos de manufactura, actualmente se cuenta con
instalaciones para la fabricacién de los componentes
estructurales de la antena y la integracién de los paneles,
para la fabricacién de los Médulos Radiantes (cabina de
pintura y procesos de soldadura calificados segin normas
ESA) y para la realizacién de distintos tratamientos sobre
las superficies de piezas de sujecién de componentes y
mecanismos de despliegue para que cumplan distintas
funciones como conduccién eléctrica, lubricacion,
barrera difusiva, anti-corrosién, rugosidad para pegado
estructural, etc. También se cuenta con la capacidad y
equipamiento necesario para realizar ensayos de
calificacion de componentes y todos los ensayos
asociados al control de los productos a lo largo del
proceso de fabricacién, que van desde el control de los
materiales hasta el del panel terminado.

Para el desarrollo y verificacién de la ingenieria de los
distintos componentes de la antena, se trabaja empleando
“software” de disefio 3D con capacidad CAD-CAM, de
simulacién dindmica y de simulacién por el método de
elementos finitos (Figura 12).

CNEA
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Figura 12. Modelos de verificacion de disefo por elementos finitos

Para el proceso de polimerizado del preimpregnado para la preparacion de los laminados y con una autoclave
de fibra de carbono que se emplea en la fabricacién de que permite el curado de paneles de hasta 5 metros de
los componentes estructurales se cuenta con una sala longitud y 1,6 mde ancho que se muestra en la Figura 13.

Figura 13. Elaboraciéon de laminados de fibra de carbono y autoclave para el proceso de polimerizacién

El mecanizado de los paneles sdéndwich fabricados mecanizado de insertos metdlicos y partes de los
para alcanzar las dimensiones finales y realizar los mecanismos de despliegue se cuenta con equipos CNC
agujeros para la instalacion de los insertos metdlicos se convencionales. Ejemplos de este equipamiento se
realiza empleando una fresadora configurada presentan en la Figura 14.

especialmente para esta tarea, mientras que el para el
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X: 1794 mm.
Y: 2950 mm.
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[

Figura 14. Izquierda: Fresadora para el mecanizado de paneles. Derecha: Equipo CNC para la fabricacion de piezas metilicas

Las tareas de integracién y acondicionamiento para
el transporte (Figura 15) se realizan en una sala limpia
Clase 100 000 (ISO 8). Ademds del disefio y fabricacion
del equipamiento necesario para las tareas de integracién
y ensayo, se disefiaron y fabricaron contenedores para el

transporte de los paneles que pueden emplearse con
atmdsfera inerte y aseguran que los mismos no sean
sometidos a aceleraciones que puedan afectar sus
caracteristicas.

Figura 15. Equipos soporte para la integracion de paneles y contenedor de transporte

En esta drea de trabajos, denominada Equipos
Mecdnicos de Soporte en Tierra (MGSE), una de las tareas
de desarrollo mds destacables fue el disefio, fabricaciony
calificaciéon de un conjunto de dispositivos,
denominados 0G, que permiten simular las condiciones
de falta de gravedad que tendrdn los paneles de la antena
durante las maniobras de despliegue en érbita, a fin de
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realizar en tierra los ensayos de despliegue y asistir las
tareas de integracion.

Estos dispositivos, que se presentan en la Figura 16,
adoptaron el concepto de soportar el peso de los paneles
durante el despliegue deslizdandose sobre una superficie
apropiada mediante el empleo de suspensiones
neumdticas y un colchdn de aire.

CNEA
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Figura 16. Ensayos de calificacion y empleo de los Dispositivos 0G para los ensayos de despliegue de los paneles de
la Antena SAR en Tierra

5.- CALIFICACION Y ESTADO DE AVANCE

Una vez confirmadas las caracteristicas del lanzador
que se empleard para la puesta en drbita de los satélites
SAOCOM y congelado el disefio basico adoptado para la
Antena SAR, se realizé el disefio de detalle y la
fabricacién en la CNEA de los siguientes modelos de
calificacion:

Un panel estructural para calificar los procesos de
fabricacion mediante ensayos de vibracién y acustico,
y para determinar las cargas de calificacién a emplear
a nivel de componentes como las cajas de electrénica
(campafia de ensayos realizada en el LIT-INPE de
Brasil, Figura 17).

Figura 17. Modelo de panel estructural ensayado en el LIT-INPE

» Dos paneles de desarrollo para evaluar las
caracteristicas funcionales de radiofrecuencia del
instrumento, que se muestran en la Figura 15, al
completarse su fabricacién e integracién en la CNEA
(ensayos realizados por la CONAE en sus
instalaciones del LIE-CETT).

= Un Modelo Estructural formado por un conjunto de
paneles desplegables, un panel fijo central y la
Estructura de Interfaz, para la calificaciéon de la
estructura y los mecanismos mediante ensayos

ambientales de vibracién y acdsticos realizados
conjuntamente con el Modelo Estructural de la
Plataforma de Servicio. Esta campafia de ensayos
también permitié verificar la ingenieria de detalle y
calificar los procedimientos de integracién y montaje
de la antena, conjunto de tareas que se realizaron en
las instalaciones de CNEA como se muestra en las
Figuras 18 y 19 (campafia de ensayos realizada en
CEATSA-INVAP, Figura 20).
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Figura 19. Modelo Estructural de la

Un modelo “ad-hoc”, denominado Modelo de
Calificacién de Mecanismos, para calificar el disefio
y funcionalidad de los mecanismos de despliegue
mediante ensayos ambientales de vibracion y de
ciclado térmico en vacio (campafia de ensayos
realizadaen el LIE-CETT de la CONAE).

Varios modelos de Mdédulos Radiantes para calificar
el disefio mecdnico y funcional mediante ensayos
ambientales de vibracién y ciclado térmico en vacio
(campafia de ensayos realizada en la CNEA y en el
LIE-CETT de la CONAE).

Dos modelos térmicos (medio panel y un panel
completo de la antena), que se emplearon para
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Antena SAR en CNEA

verificar los modelos matemdticos que definen el
sistema de control térmico de la antena mediante
ensayos en cdmara de termovacio y en un simulador
solar, también en condicién de vacio (campafas de
ensayo realizadas por la CONAE en el LIE-CETT y en
la ESA, Alemania).

Un panel estructural para el denominado Modelo de
Ingenieria de la Antena SAR destinado a la calificacion
funcional del Instrumento SAR (campafas de ensayo
realizadas por laCONAE en INVAPS.E.).

CNEA
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Figura 20. Ensayos de calificacion del Modelo Estructural

Una vez completada la fase de calificacién con la
verificacion experimental de todos los pardmetros del
disefio, se inicié la fabricacién de las antenas para los
modelos de vuelo del satélite cuya integracién se
realizard en las instalaciones de la CONAE. Actualmente
la CNEA se encuentra completando la entrega de las
dltimas partes correspondientes al primer modelo de
vuelo de la antena, debiéndose considerar que la
provisién prevista hasta el presente comprende para los
dos modelos de vuelo los siguientes componentes:
= 14 Paneles Estructurales completamente integrados
= 2 Estructuras de Interfaz con la Plataforma de Servicio

del satélite
= 24 Mecanismos de Retencién-Liberacién
= 24 Mecanismos de Bisagras
= 24 Mecanismos de Traba
= 36 Dispositivos de Guia de Cables entre paneles y

Placas de conexionado
= 300 Mddulos Radiantes

6.- CONCLUSIONES

El  Proyecto Antena Radar de Apertura Sintética
significé incorporar a la CNEA la capacidad para el

desarrollo, disefio, calificacién y fabricacion de sistemas 'y
componentes para su empleo en satélites, siguiendo los
lineamientos establecidos por la normativa internacional
vigente.

El Proyecto Antena Radar de Apertura Sintética
permitié desarrollar en CNEA los procesos de
caracterizacién y manufactura de componentes
empleando materiales compuestos avanzados,
tecnologias con cada vez mayor aplicacién en distintas
ramas de la ingenieria, incluyendo el sector nuclear.

La conclusidn de la etapa de calificacion del Proyecto
ha validado el disefio adoptado y los procesos de
fabricacidén e integracién desarrollados en la CNEA para la
Antena del Instrumento SAR del Proyecto SAOCOM de la
CONAE.

Trabajo presentado en la XLIII Reunién Anual de la Asociacion
Argentina de Tecnologia Nuclear, Buenos Aires, 21 al 25 de
noviembre de 2016.
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Vinculacién entre la Planificacion Estratégica y la Planificacion Operativa

Vinculacion entre la Planificacion Estratégica y la Planificacion Operativa

APANASIONEK J.; COPPARI N. R.; PARERA M. D. - Gerencia Planificacién, Coordinacién y Control — Comisién
Nacional de Energia Atémica

El Plan Estratégico de la CNEA 2010-2019 (PEI-2010) realizado entre los anos 2008/2010 permitié retomar las
actividades de planificacién estratégica. Para su elaboracion se decidié dividir las actividades en Areas Tematicas. Del
trabajo surgieron documentos que contenian la informacion de base para cada una de ellas.

Posteriormente, en el ano 2012, dentro de un proceso de mejora continua, se trabajé con la Oficina Nacional de
Presupuesto a los efectos de identificar indicadores de gestion de la Institucion. Para llevar a cabo esta tarea, basandose
en el esquema de una cadena energética donde se grafican los niveles energéticos desde los recursos hasta la demanda
contemplando todas las tecnologias de transformacion, se disefié una representacion del Sistema Nuclear Argentino,
incluyendo las Areas Temdticas, Proyectos e Instalaciones de la CNEA, las Empresas Asociadas y Vinculadas, los
Centros de Medicina Nuclear y las Empresas Privadas.

Esta representacion se basa en las vinculaciones entre las Areas Tematicas, mostrando la complejidad de la Institucién y
los aportes que hacen en su conjunto para satisfacer los dos objetivos fundacionales de la CNEA, que son la produccion
de nucleoelectricidad y las aplicaciones de la energia nuclear a la salud y a la industria. Como parte del proceso
también se identificaron los productos generados por la CNEA.

Con la Actualizacion del PEI-2010, el Plan Estratégico Institucional CNEA 2015-2025, se establecid la vinculacion entre
Planificacion Estratégica y Planificacion Operativa, que permite relacionar las Areas Temdticas con los Proyectos de
Inversion que poseen las Gerencias de Area, y/o las Gerencias de primer nivel de apertura.

Los resultados de este trabajo permiten a los tomadores de decision disponer de informacion ejecutiva para la
priorizacion de Proyectos de Inversion y sus correspondientes asignaciones presupuestarias para el cumplimiento de
los dos Objetivos Institucionales, visualizacion de los Proyectos de Inversion Innovadores y su estado de maduracion, la
identificacion de las Areas Temadticas beneficiadas por producto final de cada Proyecto de Inversién y la deteccion de
duplicacion de los esfuerzos como las asignaciones de presupuesto, entre otros beneficios asociados.

Connection between Strategic and Operational Planning

CNEA Strategic Plan 2010-2019 (Plan Estratégico Institucional, PEI 201 0) was made during the period 2008-2010 and enabled CNEA to
resume strategic planning activities. In order to prepare it, the activities were divided in Thematic Areas.A number of documents resulted from
this work, which had basic information about each of them.

Later in 2012, CNEA and the Department of Strategic Planning worked jointly with the National Office of Budget in order to identify
management indicators from the Institution. In order to undertake this task, based on the structure of an energy chain where energy levels are
presented in a chart—from resources to the demand by taking into account all of the transformation technologies, a representation of the
Argentine Nuclear System has been designed, including Thematic Areas, CNEA Projects and Facilities, Associates and Related Companies,
Medicine Centers and Private companies.

This is based on connections among thematic areas which show the intricacy of the Institution and contributions towards meeting the main
objectives of CNEA—nuclear power generation and applications of nuclear energy to health and industry. During the process, the products
generated by CNEA were identified.

Thanks to the update of the PEI-2010, CNEA Strategic Plan 2015-2025, the connection between Strategic and Operational Planning was
established, which enables the relation among the ThematicAreas with investment projects included in the Departments and/or Sections.

The results of this work give decision-maker executory information for the prioritization of investment projects and its budgetary assignments
for fulfilling two institutional objectives—visudlization of innovative investment projects and its level of maturity—the identification of
thematic areas benefitted by the final product of each investment project and detection of the duplication of efforts such as budgetary
assignments,among other associated benefits.
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1. Introduccion

En la CNEA, el desarrollo de los conocimientos
cientificos y tecnoldgicos en sus dreas de incumbencia,
los logros obtenidos y la superacion de obstdculos que se
fueron presentando en cada momento histérico por los
que ha transitado la Institucién, le han permitido
trascender en el tiempo y han sido sus caracteristicas mds
relevantes.

Esto le ha permitido dar respuestas de alto contenido
tecnoldgico e innovativo a la sociedad y a empresas
productoras de bienes y servicios, especificamente en el
drea nuclear como asi también en otras dreas
relacionadas.

El Plan Estratégico de CNEA 2010-2019 (PEI-2010)
realizado entre los afios 2008-2010 permitié retomar las
actividades de planificacién estratégica. Para su
elaboracicn se decidié dividir las actividades en Areas
Temdticas. Como resultado del trabajo, surgieron
documentos para cada una de ellas que contenian la
informacion de base. En total habia 26 Areas Temadticas,
de las cuales 15 de ellas desarrollan actividades
matricialmente y se dedican a actividades que pueden
agruparse en Gestion, Servicios y Capacitacion:
= Seguridad Nuclear, Proteccién Radioldgica,

Proteccidn Fisica y Salvaguardias
= Gestién Ambiental
= Gestiénde laCalidad
= Planificacién
= Recursos Humanos
= Administracién y Finanzas
= Comunicacidn Institucional
= Relaciones Institucionales Nacionales e

Internacionales, y Mecanismos de Vinculacién
= Asistenciay Transferencia Tecnoldgica
= Institutos Académicos
= Gestién de Recursos y Servicios de Informacidn

Cientifico-Tecnoldgica
= Infraestructura
= Informdticay Comunicaciones
= Asuntos Juridicos
= Gestién Técnica Administrativa

Mientras que las restantes componian el ntcleo de
investigacion y desarrollo (I&D) tradicional dentro del
sector nuclear:
= Exploracién de Materias Primas
=  Produccién de Materias Primas
= Restitucién Ambiental de la Mineria del Uranio
= Combustibles Nucleares
= Enriquecimiento de Uranio
= Reactores Experimentales y de Produccién de

RadioisGtopos

= Reactores de Potencia

» Aplicaciones de la Tecnologia Nuclear a la Salud, la
Industriay el Agro

» Investigacién y Desarrollo en Fisica, Quimica,
Materiales y Ensayos No Destructivos, y en Robdtica

= Residuos Radiactivos y Combustibles Gastados

= Desmantelamiento

Los ejes alrededor de los cuales se trabajé en el plan

fueron:

= Contribuir tecnolégicamente a la generacién eléctrica
através de la energia nuclear.

= Asegurar las reservas y provisién de uranio para las
centrales nucleares argentinas.

= Contribuir a la salud de la poblacién mediante las
aplicaciones de la energia nuclear, en particular con
la produccidn de radioisétopos y centros de medicina
nuclear de vanguardia.

= Consolidar a la Argentina como pais proveedor de
reactores de investigacién y produccion de
radioisétopos y de sus combustibles.

= Lograr que la Argentina ingrese al grupo de pafses
disefiadores de centrales nucleares de potencia,
mediante la construccién y operacién de la Central
Nuclear CAREM 25.

= Afianzar el dominio tecnoldgico de todas las etapas
del ciclo de combustible, comenzando por el
enriquecimiento de uranio, reactivando el proyecto
de obtencién por difusién gaseosa y desarrollando
otras tecnologias.

= Reafirmar el desarrollo y provisién nacional de los
elementos combustibles para los reactores argentinos.

= Continuar con el cumplimiento del Programa
Nacional de Gestion de Residuos Radiactivos y la
remediacién de los pasivos ambientales de la CNEA.

» Fortalecer el compromiso de la Institucién y su
personal con la seguridad y el ambiente.

= Fortalecer las lineas de investigacién y desarrollo que
contribuyan a sustentar las actividades nucleares.

= Preservar y repotenciar el capital intelectual de la
Institucion.

1. Sistema Nuclear Argentino

Todas las actividades se desarrollan dentro del marco
de los usos pacificos de la energia nuclear, en forma
planificada, siguiendo los lineamientos fijados por las
politicas de calidad y ambiente de la Institucién, de
acuerdo a las normativas de seguridad y proteccién
radioldgica fijadas por la Autoridad Regulatoria Nucleary
cumpliendo con toda la legislacién vigente y con los
compromisos internacionales asumidos por el pars.
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Si se siguen con atencidn, es decir con un interés
especifico, las actividades de la CNEA, vemos que tiene
una gran diversidad de tareas y que el publico en general
no siempre tiene una idea clara del vinculo que hay entre
la investigacién y desarrollo y los productos que se
obtienen con el fin de cumplir los Ejes del PEI-2010. Asi,
cada persona tiene una idea basada segtin su formacién
en preconceptos que suelen diferir bastante de la
realidad.

Para la elaboracién del PEI, se realizé un diagndstico
inicial que contempld la situacién interna y externa, la
identificacion de actores y variables claves, los recursos
presupuestarios y de capital intelectual, y un andlisis
FODA para definir lineas estratégicas para la eficiencia
de la gestion institucional. El trabajo incluyd la definicién
de la misién, vision, objetivos estratégicos/generales y
especificos/particulares con sus correspondientes metas,
con sus respectivos cronogramas y los presupuestos
asociados, para llevar adelante cada uno de los
objetivos. Con toda ésta informacion se elaboraron
documentos individuales para cada drea temdtica y se
trabajé en la definicion de indicadores de gestion.

Posteriormente, en el afio 2012, dentro de un
proceso de mejora continua, se trabajé con la Oficina
Nacional de Presupuesto (ONP) a los efectos de
identificar indicadores de gestién de la Institucién. De
dicho trabajo surgié el inconveniente planteado

precedentemente, donde la ONP identificé que el mejor
indicador era aquel que estuviera referenciado a la
electricidad generada por las centrales nucleares.

Asi surgié la necesidad de que sectores externos a la
Institucién se interiorizaran del PEl y de las mdiltiples y
distintas actividades que se desarrollaban en la CNEA. Si
bien esto fue un paliativo, no fue suficiente, ya que no
lograban entender cémo se vinculaban las Areas
Temadticas entre ellas. Para lograr explicar la complejidad
de las diversas actividades que se desarrollan en esta
Institucidn, surgid la necesidad de que la Subgerencia de
Planificacién Estratégica realizara un Esquema de
Vinculacién entre dichas Areas Temdticas, como asi
también el contexto que vincula las empresas vy
organismos del sector nuclear argentino.

Para llevar a cabo esta tarea fue necesario basarse en
la experiencia en Prospectiva Nuclear y Planificacidn
Energética y en el esquema utilizado por el Modelo
MESSAGE auspiciado por el OIEA de una cadena
energética, donde se grafican los niveles energéticos
desde los recursos hasta la demanda, contemplando todas
las formas de energia de cada nivel, las tecnologias de
transformacién y la vinculacién entre ellas. Tal como se
muestra en la Figura 1 a modo de ejemplo, el objetivo es
encontrar el minimo costo del sistema sujeto a
restricciones para satisfacer la demanda.
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Figura 1: Esquema simplificado de una cadena energética
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Tomando estos conceptos y por analogfa, se disefid
asi un esquema que representara el Sistema Nuclear
Argentino, incluyendo a todos los actores. Esta
representacion se basa en las vinculaciones entre las
Areas Temdticas, Proyectos e Instalaciones relevantes,
mostrando la complejidad de la Institucién y los aportes
que hacen cada una de ellas y en su conjunto para
satisfacer los dos objetivos fundacionales de la CNEA
establecidos en el afio 1950. Estos objetivos son la
produccién de nucleoelectricidad y las aplicaciones de
la energia nuclear a la salud y a la industria. Como parte
del proceso también se identificaron los productos
generados por la CNEA.

El esquema se dividid en cinco bloques:
= Areas temdticas, Proyectos e Instalaciones.
= Empresas Asociadas y Vinculadas
= Centros de Medicina
=  Empresas Privadas
= Productos y Objetivos

Con respecto al primer bloque, se dividié en tres
sectores, el primero con aquellas Areas Temdticas que
trabajan matricialmente, el segundo con aquellas que
estdn vinculadas al “Front End”y “Back End” del ciclo de
combustible nuclear y el dltimo, por los Proyectos y las
Instalaciones relevantes.

Cada una de las Areas Temdticas estd representada
por un rectdngulo, y se relacionan entre s por flechas que
representan “inputs” y “outputs”. Las lineas punteadas
representan vinculaciones a futuro, identificadas ya sea
por reemplazo de importaciones o por nuevos proyectos.

Un drea puede prestar servicios para que otra realice
el desarrollo. Asi se establece un diagrama de flujo donde
se identifican los servicios, la asistencia tecnoldgica, la
gestién, las aplicaciones tecnoldgicas y la investigacidn y
desarrollo (1&D).

A modo de ejemplo se puede citar a Exploracion de
Materias Primas que recibe “inputs” del Area Tematica
Quimica relacionados con Andlisis Quimicos de
muestras geoldgicas de minerales y se nutre de la I&D en
Quimica y de los Servicios y Asistencia Tecnoldgica que
esa Area presta. A suvez, Exploracién de Materias Primas
tiene tres “outputs” asociados con respecto a los andlisis
que le solicitard a Quimica, a su propia I&D y a la
identificacion de los Recursos Razonablemente
Asegurados, cuya informacién serd el “input” del Area
Temdtica Produccién de Materias Primas.

De esta manera, repitiendo el andlisis se vinculan las
restantes Areas Temdticas. Existen dos caminos
troncales, uno vinculado a la generacion de electricidad
a través de los Reactores de Potencia y otro a las
Aplicaciones Tecnoldgicas a la Salud, Industria y Agro
con los Reactores Experimentales y de Produccién de
Radioisétopos (REP's).

En cuanto a las instalaciones actuales y futuras se

identificaron los REP's 0, 1, 3, 4. 6y 8, el RA-10, la Planta
de Fisién, el Ciclotrén, la Planta de Produccion de
Radioisétopos, la Planta Industrial de Elementos
Combustibles para Reactores de Investigacién (PIECRI), el
CAREM 25 y el CAREM Formosa.

Otro ejemplo es el “output”de la 1&D del CAREM 25,
que representa un “input” para el CAREM Formosa,
teniendo ambas como fin la generacién de electricidad.

De manera similar, el RA-10 se nutre de la 1&D de las
Areas de Reactores Experimentales de Produccién de
Radioisctopos, del Area de Combustibles Nucleares y de
la gestion del Area de Residuos Radiactivos vy
Combustibles Gastados, y a futuro de la Gestion del Area
de Desmantelamiento.

Asi, este conjunto que representa el primer bloque,
tiene una “Vinculacién Tecnoldgica” con las Empresas
Asociadas y Vinculadas: NA-SA, DIOXITEK, CONUAR,
FAE, ENSl e INVAP.

También hay una “Vinculacién con los Centros de
Salud” a través de los Centros de Medicina, entre los que
se incluyeron el Hospital de Clinicas, el Hospital Roffo y la
FUESMEN.

Mientras que la “Vinculacién con Empresas” se
realiza con las Empresas Privadas y se incluyeron las
Nacionales de Calidad Nuclear, las que comercializan
radioisGtopos BACON y Tecnonuclear, los Privados que
manejan radioisétopos y las Empresas u Organismos que
manejan fuentes radiactivas.

Estas ideas puestas en orden y coordinadas
permitieron identificar los siguientes productos:
= Reservasde uranio
= Superficie Recuperada para la Sociedad-PRAMU
» Ahorrodedivisas
»  Generacién del Conocimiento
= Combustibles REP’s a exportar
= Desarrollo de Proveedores de Calidad Nuclear
= Placas de uranio para exportar
= Exportacion de Instalaciones Nucleares Llave en

Mano
» Posicionamiento estratégico regional e internacional
*  Fuentes Selladas de Co™ a exportar
= Radioisétopos a exportar
= Radioisétopos (Itrio) CNEA
= Dosis Puestas en el Sistema de Salud
= Pacientes - Aplicaciones Tecnoldgicas a la Salud
= Radiofdrmacos para uso social (Algunos Hospitales

Nacionales)
= Radiofdrmacos para uso social (Hospitales Privados y

Estatales)
= Aumento del Capital Intelectual del Pais
= Electricidad - Centrales Nucleares — NA-SA

En la Figura 2 se muestra la representacién de todo
el Sistema Nuclear Argentino y su Vinculacidn.
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Vinculacion entre Planificacidn Estratégica y Operativa

Entre las actividades de Planificacién Operativa se
encuentra el seguimiento de los Banco de Proyectos de
Inversién (BAPIN), y extiende en el afio 2016 una cartera
con 78 proyectos.

La actualizacién del PEI 2010-2019 derivd en el PEI
2015-2025, donde se identificaron logros, se agregaron
los grandes proyectos y se modificaron y actualizaron las
Areas Temdticas.

La vinculacion entre Planificacién Estratégica y
Planificacién Operativa permite relacionar las Areas
Temdticas del PEI 2015-2025 vigente con los Proyectos
de Inversién en curso, que poseen las Gerencias de Area,
y/o las Gerencias de primer nivel de apertura.

Desde la Gerencia Planificacion Coordinacién y
Control (GPCC) se trabajé en la vinculacién de cada
BAPIN con el PElI 2015-2025, identificando asi la
relacién existente entre los proyectos, las Areas
Temdticas y el presupuesto, a los efectos de facilitar el
andlisis y latoma de decisiones.

La informacién generada entre estas dos
subgerencias (Planificacién Estratégica y Planificacion
Operativa) pertenecientes a la GPCC, es resumida en
forma esquemadtica y se toma como modelo el esquema
del “Sistema Nuclear Argentino”, para que sus resultados
sean analizados en su conjunto por los tomadores de
decision, permitiendo asi realizar:
= Representacion grdfica esquemdtica a nivel ejecutivo
= Priorizacién de Proyectos de Inversién
= Cuantificar el aporte de los Proyectos de Inversién al

cumplimiento de los dos Objetivos Institucionales
=  Visualizacién de los Proyectos de Inversién

Innovativos y su estado de maduracidn, basdndose

en un marco comun
= Ofrecer unardpida respuesta frente a auditorias
= Andlisis a nivel Macro en la Institucion
= Andlisis a nivel Micro en las Gerencias de Area y las

Gerencias de primer nivel de apertura
= |dentificacién rdpida de proyectos asignados por

Gerencia de Area y/o Gerencias de primer nivel de

apertura y su vinculacion con el PEI 2015-2025 en

cuanto a Objetivos estratégicos y Generales
= Identificacién del producto final de cada Proyecto de

Inversion
= Identificacién de las Areas Temadticas beneficiadas

por producto final de cada Proyecto de Inversion
= Deteccion de duplicacién de los esfuerzos como las

asignaciones de presupuesto

* Comunicacion en distintos niveles, internos vy
externos

Mediante esquemas simples basados en la
representacién del “Sistema Nuclear Argentino”, se
concentra la informacién relevante en un Mapa de
Integracion de los Proyectos de Inversion al PEl 2015-
2025, para ser brindada a las autoridades.

Se estdn realizando Mapas de Integracién para cada
una de las Gerencias de Area y/o Gerencias de primer
nivel de apertura. Estos contienen los montos
presupuestarios totales, ejecutados y faltantes, fechas de
inicio y finalizacién y de los estados de avance porcentual
tanto fisicos como econémicos de todos los Proyectos de
Inversién en curso que poseen dichas Gerencias. De
manera tal que las autoridades podrdn priorizar las
asignaciones presupuestarias.

Cada Mapa indica en montos y en porcentajes
relativos del total presupuestario cudnto es destinado a
cada uno de los objetivos fundacionales,
correspondientes a la generacién de electricidad y a las
aplicaciones tecnoldgicas de la energia nuclear a la salud,
industria y agro. Permite destacar cuales son los proyectos
que cuyo producto es considerado innovativo sobre los
demds, sometiendo todos los proyectos a una “Escala de
Medida de Madurez Tecnoldgica”. Ademds, en €l es
posible visualizar cudles son las Areas Temdticas a las que
pertenecen dichos Proyectos Innovativos.

La informacion de cada Mapa serd actualizada
trimestralmente en forma continua, de manera tal que,
frente a requerimientos externos, esté siempre disponible.

El esquema permite identificar a la Gerencia de Area
y/o las Gerencias de primer nivel de apertura, el nimero
de proyectos encarados, los recursos econémicos totales
asignados a lo largo del tiempo, asi como también lo
ejecutado a la fecha, para ser comparado con el monto
total que se le asigna a la CNEA.

Ademds, vincula los Objetivos Estratégicos y/o
Generales de las distintas Areas Temdticas pertenecientes
a la Gerencia de Area y/o a las Gerencias de primer nivel
de apertura con sus respectivos Proyectos de Inversién en
curso, lo que permitird el establecimiento de prioridades
internas y de estados de avance. A la vez revela aquellas
Areas que no poseen Proyectos de Inversién asociados.
Por otra parte, sirve como instrumento para detectar
cudles de ellos retroalimentan el Area Temdtica.
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Esto contribuird al andlisis previo a la toma de
decision, del cierre de los proyectos de larga data de
inicio que han tenido pequefios porcentajes de avances
en plazos muy prolongados de tiempo, o que bien han
perdido vigencia, entre otras consideraciones.

Cabe destacar que en la definicién del nivel de
importancia de los Proyectos de Inversién no sélo entra
en juego el monto presupuestario que se necesitard, sino
también los beneficiarios de dicha obra.

El Mapa de Integracién constituye una herramienta
importante para que el “cliente” -quien va a obtener los
beneficios del proyecto- analice y se muestre de acuerdo
o en disconformidad con el producto y su proceso.

Al disponer de todos los Mapas de Integracién, es
posible detectar la duplicacién de los esfuerzos como las
asignaciones de presupuesto. A nivel de economia de
trabajo, sirve para detectar proyectos similares.

Es a su vez un método eficiente de comunicacion
para que, tanto las Gerencias de Area, como las
Gerencias de primer nivel de apertura, brinden
informacién para que otras Gerencias a las que
pertenecen las Areas Temadticas beneficiarias, conozcan
los productos de sus Proyectos de Inversion.

Cada responsable de Area deberfa identificar cudles
son sus Productos Innovativos. A los efectos de fijar un
marco de andlisis comun para la Institucién y decidir qué
Proyectos o Productos serian Innovativos, se establecen
dos conceptos, que son:
= Definicién de Innovar
= Escalade Medida de Madurez Tecnoldgica

La Innovacién requiere el cumplimiento de cuatro
factores en forma simultdnea para que la “ldea” sea
exitosa: "?
= Gradode novedad: Quétan novedosa es la “Idea”
= Desarrollo: Qué grado de desarrollo tiene la “Idea”
= Nivel de impacto: Cudl es el nivel de impacto de la

Hldea//
=  Viabilidad comercial: Cudn competitiva es la “ldea”

en un mercado competitivo

Usuarios: NASA, DOE y DOD. Actualmente se usa en las
Universidades de EE.UU., en la Comisién de Energia Atémica de
Franciay en la Unién Europea en los proyectos de Programa.

* Estos cuatro criterios se utilizaron en el Programa Innovar para evaluar
las propuestas presentadas.
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En los mencionados cuatro factores, el decisor (juicio
experto en el drea) analizard y puntuard cada una de las
ideas o proyectos a los efectos de nivelar y estandarizar las
evaluaciones. Para ello, se realizard un instructivo dentro
de la Guia 1: “Guia para la presentacién de idea de
Proyecto de Inversién” y la Guia 2: “Guia general de
presentacion de Proyectos de Inversién”, para las cuales
serealizard larevisién 01 correspondiente en el afio 2017.

La Escala de Medida de Madurez Tecnoldgica
establece una variacién de 1 a 9 donde el valor mds alto
corresponde al mayor grado de madurez y se expresa en
escala TRL (Technology Readiness Level) (Estados
Unidos):
= TRL9. Sistema final probado en entorno operacional
= TRL 8. Sistema completo y cualificado
= TRL 7. Demostracién de prototipo de entorno

operacional
= TRL6. Tecnologia demostrada en entorno relevante
= TRL5. Tecnologia validada en entorno relevante
= TRL4. Tecnologia validada en laboratorio
= TRL 3. Prueba de concepto experimental
= TRL 2. Concepto tecnoldgico formulado
= TRL 1. Principios bdsicos observados

La Vinculacién entre la Planificacién Estratégica y la
Planificacién Operativa estd siendo realizada para las
gerencias que a continuacidn se detallan:
=  Gerenciade Area Energia Nuclear
= Gerencia de Area Aplicaciones de la Tecnologfa

Nuclear
=  Gerenciade Area Seguridad Nuclear y Ambiente
» Gerencia de Area Investigacién y Aplicaciones No

Nucleares
*  Gerenciade Area CAREM
= GerenciaCiclo de Combustible Nuclear
* Gerencias de Exploracién y de Produccién de

Materias Primas
= Gerencia de Tecnologia de la Informacidn y de las

Comunicaciones

Se presenta en la Figura 3 un esquema a modo de

ejemplo correspondiente a la Gerencia de Area Seguridad
Nucleary Ambiente.
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A continuacién, en la Figura 4, se muestra una

Vinculacién entre la Planificacion Estratégica y la Planificacion Operativa

en particular.

ampliacién del esquema anterior para un Area Temdtica

PRAMU Ma PRAMU LG PRAMU CFC
20.04.51 (13%) 22.0452 (140) 22.0453 {141}
Fecha Fecha Fecha

Inicio: Imicio: Inicia;
Finaliza: Finaliza: Finaliza:

Montos en MM$ Montos en MM$

Montos en MM$

Totak | Total: Total: :
Ejecutado: Ejecutado: Ejecutado:
Faltante: . Faltante: Faltante: .
% de Avance % de Avance *s de Avance
Presup.: Presup.: Presup.: .
De Obra: De Obra: De Obra::
Obj. Est. 1, i[y 4
R.Amb. - . L
Min. Uranio PObJ' Est. 1.2}y 4 5
4 Objetivos Generales Obj. Est. 1 EL' P
- = = nd
¥ L L
T L |

Figura 4: Ejemplo de un Area Tematica vinculada

En el ejemplo presentado se observan las variables
econdmicas fundamentales que describen un proyecto, a
qué Gerencia y a qué Area Temdtica pertenecen, la
relacién entre los proyectos y los objetivos del PEl y la
contribucién a cada Objetivo fundacional. Dado que es
informacion dindmica, el andlisis de situacién debe
realizarse periédicamente, cada tres meses.

4. Comentarios Finales

La informacidn asi esquematizada es completa y los
resultados de este trabajo permiten a los tomadores de
decisién disponer de informacién ejecutiva para la
priorizacién de Proyectos de Inversién y sus
correspondientes asignaciones presupuestarias.

Esto se realiza para el cumplimiento de los dos
Obijetivos fundacionales, visualizacién de los Proyectos
de Inversion Innovativos y su estado de maduracidn, la
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identificacién de las Areas Temdticas beneficiadas por el
producto final de cada BAPIN y la deteccién de
duplicacién de los esfuerzos como las asignaciones de
presupuesto, entre otros beneficios asociados.

De esta manera se llegé a que el 71,6 % de las
asignaciones de los proyectos de Inversién estdn
relacionados con el Objetivo fundacional 1y el 28,4 %
con el Objetivo fundacional 2.

Para continuar con estas actividades, es de interés
ampliar este trabajo con la incorporacién de la
Vinculacién de Capital Intelectual a la Planificacién
Estratégica y a la Planificacién Operativa a los efectos de
disponer de un sistema integrado de comunicacién de la
informacién de GPCC.

Trabajo presentado en la XLIII Reunién Anual de la Asociacién
Argentina de Tecnologia Nuclear, Buenos Aires, 21 al 25 de
noviembre de 2016
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Comienza a funcionar en Entre Rios el CEMENER

El Centro de Medicina Nuclear y Molecular de Entre Rios (CEMENER) que estd ubicado en la localidad de Oro Verde,
a 10 kilémetros de la ciudad de Parand, comenzé a funcionar formalmente el lunes 27 de junio, con la atencién de
los primeros 5 pacientes. En su primera semana de funcionamiento se atendieron 20 pacientes.

Su construccién y puesta en marcha se enmarcé dentro del Plan Federal de Medicina Nuclear y requirié una
inversién de 92 millones de pesos para la obra civil y 13 millones de délares para el equipamiento. El proyecto fue
encarado por los gobiernos nacional y provincial; la CNEA aporté la aparatologia y el Instituto de Obra Social de
Entre Rios (IOSPER) se encargé de la realizacién de la obra civil.

Con laincorporacién del CEMENER, son 5 los centros de diagndstico y tratamiento de enfermedades oncoldgicas del
sistema de salud publica con los que se apunta a facilitar el acceso de la comunidad a los servicios de diagndstico,
terapia, asistencia, investigacion y docencia mediante el uso de tecnologias nucleares de alta complejidad aplicadas
a la salud. Ademds de los servicios de diagndstico y tratamiento de enfermedades oncoldgicas, neuroldgicas y
endocrinoldgicas, el CEMENER tiene un drea exclusiva dedicada al trabajo de investigacién y docencia que tiene
como fin la formacién de recursos humanos en la regién.

N
/ \

Estudios ambientales en el yacimiento uranifero Cerro Solo

Cumpliendo con la Politica Ambiental de la CNEA, se presentaron los resultados de los estudios de flora, fauna y
suelo realizados en el Yacimiento ubicado en la meseta central de la provincia del Chubut.

Estos estudios forman parte de la Linea de Base Socio Ambiental del Yacimiento Cerro Solo y fueron iniciados en el
afio 2009 en el marco de los Trabajos de Prefactibilidad para el desarrollo de un proyecto productivo de uranio en la
citada meseta chubutense. En ese contexto, la CNEA realizé ante el Ministerio de Ambiente y Control del Desarrollo
Sustentable provincial la presentacién de los resultados de estos estudios, que abarcan las disciplinas Ecologia
Terrestre y Edafologia. Los estudios dan cumplimiento a lo dispuesto por el Decreto 185/09 - Anexo VII del citado
Ministerio provincial y a la Politica Ambiental de la CNEA, y permiten obtener datos de variables susceptibles de ser
monitoreadas en el tiempo, lo que aporta antecedentes fundamentales para el desarrollo de la actividad minera
extractiva sustentable. Ademds, aportan a los distintos organismos de los estados provincial y nacional y a la
comunidad cientifica, datos relevantes en estas disciplinas para esa meseta.

N\ 4
/ Premian a investigadora del CAB \

La doctora en ingenieria Fabiana Gennari — quien se desempefia en el Departamento Fisicoquimica de Materiales de
la Gerencia de Area de Aplicaciones de la Tecnologia Nuclear en el Centro Atémico Bariloche — fue reconocida con
el Premio Nacional L"Oréal-Unesco “Por las Mujeres en la Ciencia”, que cada afio se entrega con el fin de promover
la participacién de las mujeres en el dmbito cientifico. siendo premiada por liderar el proyecto “Produccion y
almacenamiento de energra limpia de manera sustentable”, con el objetivo de desarrollar energias alternativas de la
mano de la nanotecnologia.
Desde el afio 2000, la investigadora y su equipo trabajan en un proyecto de produccién de hidrégeno para
generacion de energia a partir de una mezcla etanol-agua y su almacenamiento, que involucra el disefio y desarrollo
de materiales nano-estructurados para su aplicacién en la produccion de energia limpia y el cuidado del
medioambiente. Este proyecto incluye el desarrollo de catalizadores basados en CeO2 para la produccién de
hidrégeno y la conversién de CO2, matrices sélidas consistentes en hidruros complejos para el almacenamiento y
purificacién de hidrégeno en aplicaciones mdviles o estacionarias, como también 6xidos mixtos para la captura
\selectiva de CO2 presente en efluentes gaseosos industriales. /
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Avanzan las obras de la Nueva Planta Procesadora de Diéxido de Uranio

Las obras de la Nueva Planta Procesadora de Diéxido de Uranio (NPUO?2) de la empresa asociada Dioxitek S.A. que
se estd construyendo en la provincia de Formosa avanzan a paso firme. Este proyecto implica el disefio,
construccion, montaje y puesta en marcha de una planta industrial que contard con la tecnologia mds avanzada que
existe actualmente a nivel mundial para este tipo de instalaciones.

La nueva planta de Dioxitek tendrd capacidad para producir 460 toneladas de diéxido de uranio por afio, lo que
significa triplicar el actual nivel de produccién con el que se cuenta. El Proyecto fue concebido respetando una
rigurosa politica ambiental a través del cumplimiento de los estdndares nacionales e internacionales en la materia.

Dia

/

CNEA en la World Nuclear Exhibition

Una delegacién de la CNEA, encabezada por su Presidenta, Lic. Norma Boero, participd en la segunda edicién de
la World Nuclear Exhibition (WNE), iniciativa propiciada por la Asociacién Francesa de Industriales Exportadores
Nucleares (AIFEN), que tuvo lugar en Parfs. La WNE es la mayor exhibicion nuclear francesa. Participan en ella
representantes de las principales compafiias y organismos de ese pafs y de empresas e instituciones extranjeras de la
industria nuclear. Dada la trayectoria y relevancia de la Argentina en el campo de los usos pacificos de la energia
nuclear, nuestro pais fue invitado —por segunda vez- a participar en las actividades contempladas dentro del
pabellén internacional.

El evento contd con un espacio argentino, el cual fue muy visitado y suscité un profundo interés de la comunidad
internacional nuclear. En ese espacio se dio cuenta de las principales iniciativas y proyectos que comprenden el Plan
Nuclear Argentino. En este sentido, el “stand” oficial de nuestro pais se destacG por la alta representatividad de
organismos y empresas que conforman al sector, dando lugar a la participacién de la CNEA conjuntamente con las
empresas INVAP S.E., Nucleoeléctrica Argentina S.A., Combustibles Nucleares Argentinos S.A. y la Asociacion de
Industriales Metaldrgicos de la Republica Argentina. La CNEA también participd en las actividades del programa
oficial de la Feria, particularmente en uno de los paneles de cierre del evento bajo el titulo “Desarrollo de la Energia
Nuclear: una necesidad para el cambio climdtico, una oportunidad para la cooperacion internacional”. Durante el
mismo, la Presidenta de la CNEA expuso junto a importantes referentes de empresas internacionales. Nuestro pais
también formd parte del jurado que otorgé los premios a la innovacién tecnolégica en materia nuclear.

A

\S

Experimentos virtuales en el reactor de investigacion RA-6

El reactor de investigacién RA-6, ubicado en el Centro Atémico Bariloche, comenzé a funcionar como nodo del
proyecto “Internet Reactor Laboratory” impulsado por Organismo Internacional de Energia Atémica para capacitar a
estudiantes de toda América Latina. En el marco de ese proyecto se realizé la primera transmision de experiencias y
experimentos virtuales. La actividad fue transmitida en forma remota para alumnos de universidades de
Latinoamérica con el objetivo de facilitar el acceso a experimentos virtuales a estudiantes de otras instituciones de la
region que no cuentan con estas complejas tecnologias.

A lo largo del afio participaron de la actividad alumnos del Instituto Superior de Tecnologias y Ciencias Aplicadas de
Cuba, de la Universidad Nacional de Colombia y de la Escuela Politécnica Nacional de Ecuador.

En esta primera experiencia, profesionales de la CNEA coordinaron la prdctica "Instrumentacion Nuclear" que
realizan 7 alumnos de la Escuela Politécnica Nacional de Quito (Ecuador), asistidos por una profesora que se
desempeid como instructora remota. En total, se realizan 6 prdcticas durante los meses de septiembre, octubre y
noviembre. De esta manera, se busca maximizar la enseflanza académica de la energia nuclear y la fisica,
contribuyendo a la capacitacidn y el entrenamiento de ingenieros y operadores nucleares de América Latina.

El RA-6 fue inaugurado en 1982 con el fin de satisfacer las necesidades de formacion de la carrera de Ingenierfa
Nuclear del Instituto Balseiro y completar el desarrollo argentino de este tipo de reactores nucleares. Desde
entonces, ha funcionado como unidad docente formado a centenares de profesionales argentinos y extranjeros en
sus carreras de fisicos, ingenieros, radioquimicos nucleares, reactoristas y expertos en materiales.

S

A
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CNEA concluye la remediacion del ex-Complejo Fabril Malargiie

Tras varios afios de gestién se ha concretd el proceso de encapsulamiento de las colas de uranio residuales de la
explotacion de las minas Huemul y Sierra Pintada, depositadas en el ex-Complejo Fabril Malargiie, a escasas
cuadras del centro de esa ciudad mendocina.

La CNEA fue la encargada de llevar a cabo el plan de remediacién del sitio mediante un proceso de ingenieria
denominado "encapsulado" que consistié en la disposicion segura y definitiva de las colas del mineral para asf evitar
su dispersidn e interaccién con el ambiente y las personas.

Cabe recordar que durante los afios 1954 y 1986 se procesaron mds de 752 mil toneladas de minerales en dicho ex
Complejo Fabril provenientes de las referidas minas. Como resultado de ello se produjeron las denominadas colas de
mineral, que quedaron en el sitio y que, aunque poseen una baja cantidad de uranio, resulta necesario aislarlas
definitivamente. Durante ese tiempo se generd electricidad suficiente para abastecer durante 15 afios a una ciudad
del tamafio de Mendoza y permitié ahorrar al pais 300 millones de ddlares. Fue la primera planta de estas
caracteristicas en la Argentina. Su produccidn fue en forma de pasta llamada “torta amarilla”, materia prima para el
combustible usado en los reactores de potencia e investigacion.

El encapsulado de las colas se realizé con materiales provenientes de la zona. Primeramente, se compacté el piso
natural que fue luego tapado con una capa de grava, una de suelo arenoso y otra capa de arcilla compactada. Las
colas del mineral se asientan sobre esa capa, se neutralizan con cal y se compactan. Luego se recubrié con una
cubierta multicapa para finalmente construir un enrocado que permite aislarlas totalmente del ambiente. Esta obra
de ingenierfa garantiza sequedad, estanqueidad y resistencia estructural a largo plazo, resistiendo a factores externos
como nevadas, vientos, lluvias, terremotos, inundaciones o intrusién de raices arbustivas o animales cavadores.

De acuerdo a la planificacién urbana del Municipio de Malargte, el lugar serd parquizado y tendrd monitoreo
ambiental realizado por la CNEA y supervisado por la Autoridad Regulatoria Nuclear.

N

Entrega de personeria juridica a fundacion que gestionara
el Centro Integral de Medicina Nuclear y Radioterapia de Bariloche

El Gobernador de Rio Negro, Alberto Weretilneck, recorrid junto al Presidente de la CNEA, Lic. Osvaldo Calzzeta
Larrieu, el Centro Integral de Medicina Nuclear y Radioterapia en construccién en el predio del Centro Atdmico
Bariloche, entregando alli la personeria juridica a la Fundacién Instituto de Tecnologias Nucleares para la Salud,
organismo que gestionard operativamente a ese Centro. El Centro estard dedicado a la investigacién en medicina
nuclear y radioterapia, la produccién de radioisétopos y radiofdrmacos, la atencion médica a pacientes y la
formacidn de especialistas en fisica médica, medicina nuclear y radioterapia. Contard con tres plantas, con
“bunkers” de radioterapia y para el ciclotrén, laboratorios, consultorios, drea de recepcidn, servicios,
administracion, sectores académicos y de investigacién. Estard equipado con ciclotrén, laboratorio de
radiofarmacia, equipo de braquiterapia, acelerador lineal y tomdgrafos PET-CT y SPECT/CT, equipamiento
considerado como de los mds avanzados.

J

N

Cientificos de la CNEA ganan el Gran Premio INNOVAR 2016

Los investigadores Paolo Catalano y Martin Bellino, del Departamento de Micro y Nanotecnologia del Instituto de
Nanociencia y Nanotecnologia de la CNEA fueron premiados con el Gran premio INNOVAR 2016 y el premio
INNOVAR 2016 en la categoria de Investigacion Aplicada. Los cientificos recibieron este galardén —que cada afio
entrega el Ministerio de Ciencia y Tecnologia e Innovacidn Productiva de la Nacidn- por el desarrollo del proyecto
Nano-Bact, un recubrimiento nanoporoso con efecto antibacteriano de larga duracidn, trabajo que realizaron en
conjunto con investigadores de las universidades nacionales de Buenos Aires y de San Martin.

Ademds de presentar un alto efecto antibacteriano, este recubrimiento es transparente y no modifica épticamente las
superficies sobre las que se aplica. Se basa en una pelicula mesoporosa de 6xidos inorgdnicos en la que se adsorben
iones plata. Sus principales ventajas son su capacidad de reducir el nimero de bacterias no deseables en mds del
99,9%, su alta durabilidad, su no toxicidad, su bajo costo, su fdcil aplicacién y su transparencia.

Sus posibles usos van desde los hogares hasta centros de salud y otros lugares donde sea necesaria la limpieza
microbioldgica, Los recubrimientos podrian aplicarse a superficies metdlicas tales como grifos y picaportes,
utensilios de cocina o equipamiento médico e instrumentos, superficies cerdmicas y superficies de vidrio. Todas
estas ventajas se obtienen sin modificar las propiedades de la superficie tratada.
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HACIA EL USO RACIONAL DE LA ENERGIA EN LA
ADMINISTRACION PUBLICA NACIONAL. 1° Edicion

Dr. Daniel M. Pasquevich, compilador
Cienciay Tecnologia, CDD 333.79

Buenos Aires, Instituto de Energia y Desarrollo Sustentable (IEDS), 2016,

ISBN:978-987-1323-45-6
Rustica24x 18 cm-214 pp.

Consumir menos energia produciendo mds, o al menos lo mismo, puede parecer una fantasia, pero ya es una realidad.
De eso se trata el uso racional y eficiente de la energia (UREE): emplear la energia adecuadamente y contribuir a mejorar la
economia nacional, hacer un buen uso de los recursos naturales disponibles y mitigar el cambio climdtico.

La experiencia internacional revela que es posible evitar el consumo innecesario de hasta aproximadamente un 40 %
de energia cuando se dispone de un adecuado marco politico energético, y este a su vez se acompafia de procedimientos,
normativas, innovaciones tecnoldgicas, capacitaciones y pautas culturales. Implementarlo en los organismos publicos es
parte ineludible de un Estado Nacional moderno y eficiente.

El Instituto de Energia y Desarrollo Sustentable, por iniciativa de su Director, Dr. Daniel Pasquevich ha convocado a
varios especialistas que han analizado la situacién actual y que a través de su experiencia y conocimiento proponen
acciones para promover y facilitar la incorporacién de medidas y pautas de eficiencia energética en el sector publico.

La obra estd dirigida a lectores no especializados interesados en comprender ideas bdsicas y acciones posibles que
puedan aplicarse en el UREE. No requiere de una base de conocimientos especificos. Los temas han sido organizados en
capitulos que pueden leerse de manera independiente, y cada uno de ellos representa un aspecto del UREE desde la vision
de cada autor. Tiene una seccién “indice por autor”, que presenta un resumen cronoldgico de los temas tratados en cada
capitulo: definiciones, conceptos, arquitectura bioclimdtica, uso de media potencia, uso de energia solar, uso del gas,
experiencias especificas, etiquetado, capacitacion, formulacién de proyectos de inversion ptblica, son algunos de los
ellos.

Es un ensayo indispensable para descubrir y reafirmar que la Republica Argentina dispone de cientificos, especialistas,
centros de estudios y empresas que bajo el adecuado marco legal y regulatorio hagan posible desarrollar el UREE en el
dmbito de la Administracién Pudblica Nacional. Estd disponible en formato .pdf en el sitio web: www.cab.cnea.gov.ar/ieds
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DEGRADACION DE LOS ACEROS POR EFECTO DEL HIDROGENO, 1a Edicién

Dr. José Ovejero Garcia

Cienciay Tecnologia de los materiales, CDD 620.11

Buenos Aires, Instituto de Energia y Desarrollo Sustentable (IEDS, 2016,
ISBN:978-987-1323-44-9

Ristica 24 x 18 cm- 106 pp.

El siglo XXl se estima serd la ERA DEL HIDROGENO y el material mds usado en la produccidn, en el almacenamiento y
en el transporte de hidrégeno serd el acero, debido a su bajo costo, buenas propiedades mecdnicas y décadas de
experiencia en la industria del hidrégeno.

Se conoce que, la interaccién del hidrégeno con los aceros produce cambios importantes en sus propiedades
pudiendo conducir a la rotura catastréfica del material. Es por ello que tanto en las aplicaciones convencionales como en
su potencial uso comercial en vehiculos eléctricos o en motores de combustién o como vector de energia en general, el uso
del hidrégeno a gran escala requiere un conocimiento detallado de los aceros utilizados en cada etapa, ya que los aceros
deben garantizar actividades seguras tanto para los materiales y equipos utilizados como para los operarios y usuarios.
Dentro de este contexto, el objetivo del documento es presentar los aspectos mds destacados del “Dafio por hidrégeno en
los aceros”.

El Instituto de Energia y Desarrollo Sustentable (IEDS), ha convocado al Dr. José Ovejero Garcia, un especialista con
mds de 40 afios de experiencia y conocimiento adquirido en estudios llevados a cabo en la CNEA en la materia, a presentar
los aspectos mds destacados que permiten comprender los distintos procesos que degradan a los aceros y producen fisuras
y roturas. De manera diddctica y sencilla describe los mecanismos especificos para distintas situaciones del uso del
hidrégeno mencionando los distintos tipos de fallas posibles.

Esta obra recorre temas tales como: los aspectos bdsicos de la penetracién del hidrogeno en el metal; los distintos tipos
de dafios y problemas que produce en los aceros en el proceso de su fabricacién y servicio, y un andlisis de efectos
inducidos por hidrégeno, tales como la fisuracién y la fragilizacién de aceros inoxidables y al carbono de baja aleacidn.
Integra la obra un anexo con la descripcidén de la técnica Micro Impresién de Hidrégeno, de utilidad en la visualizacién de
los sitios de “atrapado” del hidrégeno en el material, y ensayos para detectar el dafio por hidrégeno. Ademds, brinda una
extensa bibliografia que permite profundizar en el tema.

La publicacién estd dirigida a un amplio abanico de lectores interesados en el uso del hidrégeno y estd disponible en
formato .pdf en el sitio web: www.cab.cnea.gov.ar/ieds
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Mutual Cnea

Cumplio ya 36 Afios
acompariando a la
Actividad Nuclear

La Mutual CNEA es

el exitoso fruto de la

inquietud de un grupo de
empleados de la CNEA que, con
espiritu solidario, concibio la
creacién de un fondo compensador
que mejorase la situacion de
jubilados y pensionados

de la actividad nuclear

14 DELEGACIONES EN TODO EL PAiS MAS DE 2000 ASOCIADOS

656 COMPLEMENTOS JUBILATORIOS Y
504 COMPLEMENTOS PENSIONARIOS
OTORGADOS VIGENTES

BENEFICIOS PARA LOS ASOCIADOS

Complementos jubilatorio o pensionarios

Créditos hipotecarios, personales y otros

Subsidios por casamiento, nacimiento/adopcion o fallecimiento
Descuentos en comercios y hoteles adheridos

CONSULTE CONDICIONES DE
INGRESO O REINGRESO EN
SU DELEGACION

MUTUAL DEL PERSONAL DE
LA COMISION NACIONAL DE
ENERGIA ATOMICA

FONDO COMPENSADOR DE
LAACTIVIDAD NUCLEAR

Administracion Central:

Tel/Fax: 011-4701-0355 / 5059

11 de septiembre N°4366/68
(C1429BJF) C. A. de Buenos Aires
Info@mutualcnea.com.ar
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CONUAR fue creada por Decreto N” 1719/81. Es una sociedad anénima cuyo capital accionario corresponde el 33,33% a la
CNEAy el 66,67% restante a la empresa privada SUDACIA S.A., estando su planta de produccidn situada en el Centro Atémico
Ezeiza, provincia de Buenos Aires. Tiene como objetivo producir, a partir de la utilizacién de tecnologia suministrada por la
CNEA, elementos combustibles para el abastecimiento de las centrales nucleoeléctricas y de los reactores de investigacion
argentinos. Su direccién es Prebistero Juan Gonzdlez y Aragén N° 15 - Centro Atémico Ezeiza — (B1802AYA) Ezeiza — Pcia. de
Buenos Aires — Teléfono: (54 —11) 6326-1300- Fax: (54— 11) 6326-1490 - www.conuar.com.ar

DIOXITEK fue creada en 1996 por Decreto N° 1286/96. Es una sociedad anénima cuyo capital accionario corresponde en un
99% a la CNEA vy el 1% restante a la provincia de Mendoza. Su objetivo inicial fue garantizar el suministro del diéxido de
uranio que se utiliza en la fabricacién de los elementos combustibles para las centrales nucleares de potencia. En 2002 incorpord
a su actividad la produccién y comercializacién de fuentes selladas de cobalto 60 para uso medicinal e industrial. Su planta de
produccién de diéxido de uranio se encuentra en la ciudad de Cérdoba vy la planta industrial de elaboracién de fuentes selladas
de cobalto 60 en el Centro Atémico de Ezeiza, provincia de Buenos Aires. Su direccién es Avenida del Libertador 8.250
(B1429BNP) Ciudad Auténoma de Buenos Aires - Teléfono: (54 — 11) 4704 - 1035/1236 - Fax: (54 — 11) 4704 - 1043 -
www.dioxitek.com.ar

ENSI fue constituida el 21 de diciembre de 1989 entre el Gobierno del Neuquén y la CNEA. Es una sociedad del estado neuquino
cuyo capital accionario corresponde en un 51% a dicho estado y un 49% a la CNEA y su sede se encuentra en la localidad de
Arroyito de la citada provincia. Su objetivo principal es operar plantas quimicas a escala piloto e industrial y elaborar y
comercializar productos quimicos. Por contrato con la CNEA se hizo cargo de la operacién de la Planta Industrial de Agua Pesada
(PIAP) situada en la citada localidad de Arroyito. ENSI, ademds, presta servicios de ingenieria a empresas dedicadas a la
produccidn de petréleo, gas y energia eléctrica que operan en la region. Su direccién es Ruta Nacional 237 km. 1278 Arroyito,
Neuquén. Casilla de Correo 636 (8300) Neuquén Arroyito - Pcia. del Neuquén - Teléfono: (54 — 299) 440706/440411/440572 -

Fax: (54 —299) 440534 — E-mail: piap@ensi.com.ar - www.ensi.com.ar

FAE fue creada por Decreto N° 1088/86. Es una sociedad anénima cuyo capital accionario corresponde un 32% a la CNEA y el
68% restante a la empresa CONUAR S.A., estando su planta de produccidn situada en el Centro Atémico Ezeiza, provincia de
Buenos Aires. Tiene por objetivo la produccidn, a partir de la utilizacién de tecnologia suministrada por la CNEA, de vainas y
semiterminados de zircaloy 4 para la fabricacién de elementos combustibles para reactores de potencia vy la produccidén de tubos
de acero inoxidable y aceros especiales de alta calidad. Su direccién es Prebistero Juan Gonzdlez y Aragén N° 15 - Centro
Atémico Ezeiza— (B1802AYA) Ezeiza — Pcia. de Buenos Aires — Teléfono: (54 —11) 6326-1493 - Fax: (54—11) 6326-1496 -
www.fae.com.ar

INVAP fue creada por Decreto del Gobierno de Rio Negro N° 661/76. Es una empresa de tecnologia cuyo capital accionario
corresponde en un 100% al estado rionegrino, estando vinculada a la CNEA mediante un acuerdo con la referida provincia. Su
sede se encuentra en San Carlos de Bariloche. Su objetivo estatutario original es servir al desarrollo nuclear argentino, aunque
mds tarde ha extendido sus actividades a otros campos tecnoldgicos como el aerospacial. Se dedica principalmente al desarrollo
y construccion de reactores de investigacion e instalaciones nucleares de todo tipo, asi como también de sistemas de aplicacion
médica y cientifica y al desarrollo y fabricacion de satélites y radares. Su direccion es Avda. Cmte. Luis Piedrabuena 4950 -
(R8403CPV) San Carlos de Bariloche — Pcia. de Rio Negro — Teléfono: (54 — 2944) 4409 300 - Fax: (54 —2944) 4409 336 -
www.invap.com.ar

La NA-SA fue creada por Decreto N° 1.540/94. Es una sociedad Andnima cuyo capital accionario corresponde el 79% a la
Secretaria de Energia de la Nacidn, el 20% a la CNEA y el 1% al Ente Binacional de Emprendimientos Energéticos S.A. Tiene a su
cargo la operacidn y comercializacién de la energia eléctrica generada por las Centrales Nucleares Atucha I- Unidades | y Il y
Embalse, asicomo por las futuras unidades de generacién nucleoeléctrica. Su direccidn es Arribefios 3619 — (C1429BKQ) Ciudad
Auténoma de Buenos Aires- Teléfono: (54-11) 4701 — 7070 - Fax: +54 11 4701 8621- E-mail: ri@na-sa.com.ar- www.na-sa.com.ar

El PTC fue creado por Decreto N 894/98 y estd constituido por la asociacién de instituciones de desarrollo tecnolégico con
capacidades distintas y complementarias. La CNEA es poseedora del 20% del capital accionario. EI PTC tiene por objeto prestar
servicios en las dreas de la investigacién y el desarrollo tecnoldgico cuando ellos requieran complementar las capacidades de sus
integrantes. Su direccion es Parque Tecnoldgico Miguelete — Edificio 1 - Avda. General Paz (entre Constituyentes y Albarellos)
(1650) San Martin - Pcia. de Buenos Aires - Teléfono/fax: (54 —11) 754 — 4070 — www.cnea.edu.ar/polo

La FCDN constituye un emprendimiento conjunto de la CNEA y la FUESMEN con el objeto de dotar al conglomerado bonaerense
de un centro de dltima generacion de diagndstico por técnica de emisién de positrones (PET). Fue creada el 14 de diciembre de
2004 y su Centro de Diagndstico Nuclear fue inaugurado el 23 de mayo de 2007. Su direccién es Avenida Nazca 3449 (1429)
Buenos Aires — Teléfono /fax: (54 —11) 4566-7597 - E-mail: info@fcdn.org.ar — www.fcdn.org.ar

La FUESMEN fue creada por convenio suscripto el 21 de diciembre de 1990 entre la CNEA, el Gobierno de Mendoza y la
Universidad Nacional de Cuyo, con el objetivo de desarrollar actividades cientificas, docentes y asistenciales en un marco de
excelencia técnica y humana en el campo de la medicina nuclear y el radiodiagndstico. Su direccion es: Garibaldi 405
(M5500CJI1) Mendoza — Pcia. de Mendoza - Teléfono: (54 — 261) 4201615 - Fax: (54 — 261) 4203288 - E-mail:
info@fuesmen.edu.ar www.fuesmen.edu.ar
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