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editorial

El Comité Editorial se complace en presentar el nimero 45/46 de la Revista de la CNEA con el que inicia su duodécimo
ano de existencia. Una vez mds incluimos en €l articulos sobre una variada gama de temas vinculados a las multifacéticas
actividades de la CNEA.

Ante todo presentamos una nota conmemorativa del cuadragésimo aniversario de la creacién de la Asociacién
Argentina de Tecnologia Nuclear (AATN) ocurrida el 3 de junio de 1972, nacida al calor del entonces incipiente aunque
pujante plan nuclear argentino, entidad no gubernamental que en sus 40 afios de fructifera vida ha brindado un sostenido
y valioso apoyo a las actividades del sector nuclear y se ha convertido en un referente vdlido del mismo a nivel nacional e
internacional.

La fusién es una de las pocas alternativas disponibles en el futuro para la produccion de energia a gran escala,
habiéndose realizado importantes progresos en los dltimos 50 afios en su altamente compleja tecnologia. La que resulta
actualmente mds prometedora es la representada por el ITER, un reactor termonuclear experimental internacional que, por
lejos, es el mds avanzado. El desafio es muy grande. El ITER permitird ensayary validar materiales y tecnologias claves para
las plantas de fusion y llevard eventualmente la fusién al punto en que pueda considerase con posibilidades el suministro a
la humanidad de energia proveniente de esta fuente ilimitada, segura y limpia. La fusién es inherentemente segura, no
existe peligro de reacciones explosivas o de excursiones de potencia, no libera gases de efecto invernadero al
medioambiente y el periodo de semidesintegracion de la mayor parte de los radionucleidos producidos en ella es menor de
10 afos, por lo que no genera residuos de alta actividad ni de periodo largo. El primer articulo nos da cuenta del estado
actual del desarrollo de esta tecnologia.

En el desarrollo de modelos numéricos para los estudios de evaluacion del desempefio de las instalaciones de
disposicion final de residuos radiactivos se debe abordar la gestién de las incertidumbres de gran alcance relacionadas con
el comportamiento a largo plazo de estos sistemas complejos. El segundo articulo es una primera aproximacién al estudio
de la migraciéon de radionucleidos en la zona saturada (zona de la geosfera que se encuentra por debajo del nivel fredtico,
en donde los espacios intergranulares se encuentran rellenos por aire y agua), planteando un escenario genérico, en el cual
se presenta un sistema de disposicion final de residuos radiactivos cercano a la superficie, emplazado en la zona saturada.

El tercer articulo muestra las principales caracteristicas del Reactor de Muy Alta Temperatura (VHTR), desarrollado
en el marco del Foro Internacional de la Generacién IV (GIF). El trabajo describe los sistemas primario, secundario y de
control y seguridad, asi como el combustible y materiales propuestos. Por dltimo, presenta las principales ventajas y
desventajas del VHTR.

El cuarto articulo nos relata una incursién en la prdctica cientifica escolar mediante experiencias con radiaciones
naturales mostrando los aspectos pedagdgicos y diddcticos utilizados para el disefio y realizacién de una experiencia
sencilla de laboratorio para consolidar los conceptos de la curricula sobre el Modelo Atémico de la Materia y la
Radiactividad y promover el conocimiento de los riesgos y beneficios de las tecnologias que implican la exposicion a las
radiaciones.

Como en los nimeros anteriores se incluyen también las secciones “CNEA al Dia” y “Resefias bibliograficas”.
Reiteramos la invitacion 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 Ilegar este Comité Editorial.
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Cuadragésimo aniversario de la Asociacion Argentina de Tecnologia Nuclear

Cuadragésimo aniversario de la Asociacion Argentina de Tecnologia Nuclear

ROBERTO M. ORNSTEIN — Investigador Consulto - Gerencia de Relaciones Institucionales - Comisién Nacional de
Energia Atémica—

El 3 de junio de 1972 se crea la Asociacién Argentina de Tecnologia Nuclear (AATN), prestigiosa entidad no
gubernamental que desde esa fecha presta activoy eficaz apoyo al desarrollo de la actividad nuclear nacional.

Su creacion se produce en un contexto en que en el pais esa actividad se encuentra en pleno apogeo,
trascendiendo de una primera etapa fundacional y de consolidacién institucional, a un estadio superior de madurez y
desarrollo pleno con el inicio de la generacién de energia eléctrica y el dominio del ciclo de combustible nuclear.

En efecto, para 1972, a escasas dos décadas de creada en 1950 la Comisién Nacional de Energia Atémica, que
detentaba en aquel entonces el monopolio exclusivo de la actividad nuclear, el desarrollo nuclear argentino habia
transitado un camino sembrado de sorprendentes hitos para un pais periférico como la Argentina, con limitada experiencia
tecnolégica e incipiente desarrollo industrial.

A efectos de constatar lo anterior basta efectuar un rdpido repaso al camino recorrido en esos veintidds afios. En
una primera etapa de indole eminentemente fundacional, que se extiende desde 1950 a 1958, el esfuerzo se centra
esencialmente en la formacién y capacitacion de recursos humanos y en el montaje de los primeros laboratorios. Para ello
se procura nuclear la poca experiencia existente, convocando a colaborar a investigadores en distintas disciplinas
cientificas relacionadas con el tema y constituyendo grupos de trabajo en investigacién y desarrollo en varias de ellas
(radioquimica, fisica, radiacion césmica, geologia, metalurgia, entre otras), integrados por jévenes profesionales, quienes
fueron capacitados principalmente en los centros de investigacién de los paises mds avanzados en la materia, aunque
también muchos de ellos lo fueron en el pafs a través de cursos de formacidn y el entrenamiento en laboratorios y talleres.
En este periodo se inicia también la formacién regular de fisicos nucleares, a partir de la fundacidén, en abril de 1955, del
Instituto de Fisica, luego Instituto Balseiro, en Bariloche.

En esta etapa comienzan, ademds, las actividades en los Centros Atémicos Bariloche y Constituyentes. Entre otros
hitos tecnoldgicos significativos de la misma merecen citarse la instalacion, en la Sede Central, de un acelerador en
cascadas (1953) que permitié la produccién de los primeros radioisGtopos artificiales, y de un sinclociclotrén (1954), uno
de los dos mds grandes del mundo, con el cual se descubrieron una veintena de nuevos radioisétopos; la iniciacién de las
tareas de prospeccidn de los recursos uraniferos y la instalacion en 1952 en Cdrdoba, de una planta experimental para el
tratamiento de esos recursos; y — a sélo dieciséis afios del primer reactor de la era nuclear - la construccion, integramente
en el paris, del primer reactor experimental puesto critico en América Latina (el RA-1) en el Centro Atémico Constituyentes,
inaugurado en 1958, incluidos el disefio y fabricacion por la CNEA de sus elementos combustibles. Ademds, en 1956, se
inaugura en Ezeiza una fdbrica de uranio metdlico de pureza nuclear.

En una segunda etapa, que se extiende de 1958 a 1967, la CNEA entra de lleno en la consolidacion de sus
capacidades cientifico-tecnoldgicas e inicia sus actividades de produccién. En ella se promueve la investigacién y el
desarrollo en metalurgia; se construyen las primeras instalaciones en el Centro Atémico Ezeiza para el que se disefia y
fabrica integramente en el pais un reactor de investigacion y produccion de radioisétopos (el RA-3) — que se hace acreedor
por ello a un reconocimiento explicito por parte del gobierno del entonces pais lider en materia de tecnologia nuclear (los
Estados Unidos) - y una planta de irradiacion multipropdsito; se consolida la fabricacion de elementos combustibles para
reactores de investigacidn; se construye una planta convencional de produccién de concentrado de uranio en Malargiie
(Mendoza) y otra por lixiviacién en pilas en Don Otto (Salta); se desarrollan la produccion y las técnicas de aplicacién de
radioisétopos en medicina, biologia, industria y el sector agropecuario; y se encara, con medios propios, un estudio de
factibilidad para la instalacién de la primera central nuclear en el pars

Por fin, en una tercera etapa, que va de 1967 en adelante, se inician en forma efectiva las actividades en el campo
de la generacidn nucleoeléctrica. Como resultado del estudio de factibilidad antes mencionado se Ilama a concurso de
ofertas que concluye con la construccién en Atucha de una central de 335 MW de potencia, del tipo recipiente de presidn,
a uranio natural moderado con agua pesada, que entra en operacién comercial en junio de 1974 (Atucha I), siendo la
primera de América Latina.

Dos afios antes, o sea en 1972, se formula un nuevo concurso de ofertas para una segunda central a instalarse en
Embalse (Cérdoba), que culmina con la adjudicacién de una de 600 MW, del tipo de tubos de presién, también a uranio
natural moderado con agua pesada.

Paralelamente, se intensifican los trabajos de prospeccidn, exploracidny, explotacién de los recursos uraniferos y
se construye en la Ciudad de Cérdoba una planta de purificacién de uranio y se comienza el desarrollo de las tecnologias
necesarias para la fabricacién de elementos combustibles para los reactores de potencia.

Todo este desarrollo permitié, ademds, la conformacién de una industria nuclear de primer nivel que comienza a
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perfilarse con la construccion del rector RA-1, participa en el 42% en la construccion de la central Nuclear Atucha | e
interviene en mds de un 50% en la de la Central Nuclear Embalse.

Asi, en 1972, en ese prometedor contexto, se plantea la necesidad de crear una entidad que reuniese a todas las
personas y empresas vinculadas de una u otra manera a la actividad nuclear, gestdndose entonces la fundacién de la
Asociacion Argentina de Tecnologia Nuclear, mejor conocida como “la AATN” en el d&mbito nuclear.

Desde un principio la AATN se volcd a atraer a todos los cientificos, profesionales, técnicos y empresas vinculados
a la temdtica nuclear y asi, a finales de la década del setenta, ya sumaban mds de mil sus asociados, incluidas mds de
ochenta empresas entre pequefias, medianas y grandes.

El objetivo principal de la AATN ha sido constituirse en un foro de opinidn; ser una voz independiente que pudiese
evaluar, asesorar y apoyar en todo lo relativo a la actividad nuclear; difundir a través de reuniones cientificas anuales - en
las cuales se han expuesto del orden de 5.000 trabajos originales presentados por especialistas nacionales y extranjeros —
asi como de cursos, conferencias, mesas redondas y publicaciones, los alcances, logros y beneficios de la actividad
nuclear, no sélo en el ambiente técnico sino también a nivel de la poblacién en general; promover el intercambio cientifico
y tecnoldgico entre entidades similares y actuar como vocero del sector industrial especializado.

La AATN ha logrado en sus cuarenta afios de existencia un sélido prestigio a nivel nacional por su seriedad y
profesionalidad, siendo su opinién requerida y su voz escuchada en materia de temdtica nuclear, asi como también
obtenido un amplio reconocimiento a nivel internacional; habiendo sido la primera de su tipo en el mundo en establecer
un convenio de colaboracién con la American Nuclear Society, al que posteriormente se sumaron otros con la European
Nuclear Society, la Canadian Nuclear Society y la Asociacién Brasileira de Energia Nuclear.

En 1982, la AATN organizé en Buenos Aires la Segunda Conferencia Internacional sobre Transferencia de
Tecnologia Nuclear (ICONTT II) - cuya sede era disputada por Francia, Italia, Espafia y Grecia - que significé una gran
responsabilidad, evento coronado por un éxito total recordado muchos afios después por quienes asistieron a ella.

Por otro lado, en sus reuniones cientificas anuales correspondientes a los afios 1977, 1979, 1984 y 1987 se
Ilevaron a cabo cuatro encuentros latinoamericanos, durante el segundo de los cuales tuvo lugar una exposicion de la
industria nuclear. Ademds, en los afios 1990, 1994, 1998, 2001 y 2006, organizd, también en Buenos Aires, sendas
reuniones conjuntas con la Latinoamerican Section de la American Nuclear Society y, en 1996, hizo lo propio con una
conferencia internacional sobre “Competividad de la Energia Nucleoeléctrica en las dos préximas décadas”.

No todo ha sido fécil para la AATN en el transcurrir de estos primeros cuarenta afios; luego de un comienzo muy
promisorio, las dos décadas transcurridas entre mediados de los ochenta hasta 2006, en que la actividad nuclear sufrié a
nivel mundial una brusca desaceleracién y en que los sucesivos gobiernos nacionales demostraron marcado desinterés por
la misma, la AATN, consciente del peligro que corrian los logros alcanzados, en una serie de solicitadas, la primera del 5
de febrero de 1984 que en forma dramdticamente profética titulé “Se avecina una crisis en el sector nuclear. Peligra la
subsistencia del mds importante desarrollo tecnolégico e industrial independiente que el pais ha logrado impulsar desde
1950”, tratd insistentemente de alertar y concientizar a los distintos estamentos del poder politico, y desplegd intensa
accidén en defensa de la actividad que incluyd la realizacién de numerosas entrevistas con autoridades y legisladores
nacionales, provinciales y municipales, no logrando lamentablemente evitar la casi paralizacién de la misma en el pais, lo
que légicamente repercutié fuertemente en la entidad que, sin embargo, continud bregando persistentemente en su favor.

Por fin en 2006, la decisién del gobierno nacional de disponer la terminacién y puesta en marcha de la Central
Nuclear Atucha I, la extensién de vida de la Central Nuclear Embalse, la construccién del prototipo de la central de
disefio nacional CREM y la de una cuarta central nuclear, asi como la reiniciacién del proyecto de enriquecimiento de
uranio, puso de relieve una clara intencién de recuperar el tiempo perdido y volver a ocupar un lugar de privilegio entre los
paises de avanzada en la materia, determinando la recuperacién plena de actividad nuclear nacional, consecuentemente
con lo cual la AATN ha intensificado muy exitosamente su accionar en el dltimo lustro, desempefiando asi a plena
satisfaccion el rol que motivé su creacion.
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La fusion termonuclear: estado del arte

MARTA H. DE PAHISSA — Investigadora Consulta - Ex Jefe del Departamento de Tecnologia de Procesos del Programa
Nacional de Gestién de Residuos Radiactivos — Comisién Nacional de Energia Atémica

La fusidn es una de las pocas alternativas disponibles en el futuro para una produccion de energia a gran escala. Se han
realizado importantes progresos en los ultimos 50 anos en el campo del plasma, altamente complejo, y en la tecnologia
de fusion. Existen dos estrategias principales relacionadas al confinamiento de energia: magnético e inercial. Este
dltimo comprende la compresion y la ignicion de pequenos pellets conteniendo D — T (deuterio — tritio), en lo cual se
estdan haciendo grandes progresos. Con respecto al confinamiento magnético (principalmente tokamaks y stellerators)
la mds viable es la tecnologia tokamak representada por el ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor),
un reactor termonuclear experimental internacional que, por lejos, es el mds avanzado, y al que luego le seguira el
DEMO (DEMOnstration fusion power plant) como planta de demostracion de generacion de energia por fusion. Por
otro lado, se estd construyendo el stellerator W7-X en Alemania, inherentemente mds complejo, que permitird
compararlo con los tokamaks.

Fusion is one of the few alternatives available for large scale energy production. Over the past 50 years, significant
progress has been made in the field of plasma, science and fusion technology. There are two major approaches which are
the following: Magnetic Fusion Energy and Inertial Fusion Energy. There have been major advances in the basic physics of
Inertial Fusion which entails compression and ignition of small fuel pellets containing D-T. In terms of Magnetic
Confinement concept for fusion (mainly tokamaks and stellerators), the main advantage is tokamak technology
represented by ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) which is, by far, the most advanced toward
producing fusion energy. The know-how required within ITER and parallel research, DEMO (DEMOnstration fusion
power plant), will be necessary to mark the transition to the deployment of fusion energy system. On the other hand, the
W7-X stellerator, under construction, will allow good benchmarking against the performance of comparable tokamaks.

Generalidades:

Los reactores de fusién se basan en las reacciones
termonucleares producidas en el centro del Sol y de las
estrellas, que son reactores naturales de fusién que utilizan
el hidrégeno como combustible. En 1854, Herman von
Hembholtz observé que la propia gravedad del Sol
suministraba gran cantidad de energia.

En el centro del Sol, a casi 700.000 km de su
superficie, se genera la energia que sale dirigida en todas
direcciones. Los mecanismos de funcionamiento fueron un
misterio hasta que Albrecht Bethe y Charles Critchfield
propusieron en 1938 una explicacién basada en las
reacciones de fusién nuclear. Segtin esta hipdtesis, hoy
undnimemente aceptada, en el corazén de nuestra estrella
la enorme presion gravitatoria, calculada en unas 225.000
millones de veces la de la atmdsfera terrestre, y las elevadas
temperaturas de entre 12 y 15 millones de °C, provocan la
fusion de niicleos de hidrégeno para formar helio, reaccién
que libera una enorme cantidad de energra.

Se sabe que el Sol se encuentra en la primera etapa
de combustién nuclear y aproximadamente en la mitad de
su vida. En esta etapa, como todavia no existen neutrones,
se tienen que fusionar cuatro protones (nicleos de
hidrégeno) para crear ntcleos de helio, y en el proceso dos
protones se deben convertir en dos neutrones. Este
mecanismo de conversién de protdn en neutrén va
acompafiado de la emisién de un electrén positivo (o
positron) y de un neutrino. La energia que se libera al
formarse un nidcleo de helio es de 26,7 MeV, que
corresponde a la diferencia de masas.

Reaccion de fusion en el Sol:
4H He' + 26,7 MeV

En un segundo, 580 millones de toneladas de H se
convierten en He al fusionarse los nticleos de H. En este
proceso se pierde el 0,727 % de la masa, es decir 4,2
millones de toneladas de materia que, de acuerdo con la
ecuaciéon de Einstein, se convierten en energia,
principalmente en forma de radiaciéon gamma y neutrinos.
La primera se va transformando en otras formas de radiacion
electromagnética a medida que atraviesa las capas de la
estructura solar en busca del exterior. Al interaccionar con
otras particulas y perder parte de su energia, la radiacién
que recibimos en la Tierra es muy variada (rayos X,
ultravioleta, visible, infrarrojo, etc.).

Posibles reacciones de fusion en nuestro planeta

Los ntcleos atémicos estdn formados por
nucleones (protones y neutrones) unidos o empaquetados
por fuerzas nucleares, muy superiores a la repulsién
coulombiana entre los protones. Si los nicleos de H se
acercan lo suficiente para vencer la repulsién, a gran
velocidad y a alta temperatura (150 millones de grados), se
logra la fusion. A estas temperaturas, los dtomos se separan
en ndcleos y electrones libres. Este es el cuarto estado de la
materia, por encima del estado gaseoso y es Ilamado
plasma, un gas caliente cargado eléctricamente.

Tanto en una estrella, como en un mecanismo de
fusion, los plasmas proveen el medio en el cual los
elementos livianos pueden fusionar generando energia.
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Alrededor de un 99% del Universo conocido estd en estado
de plasma. Las fuerzas nucleares necesarias para vencer la
repulsion coulombiana son proporcionales a las cargas de
los ntcleos fusionantes, por lo que los isotopos de la
familia del hidrégeno, que tienen un sélo protén, son los
mds adecuados para lograr la fusién: hidrégeno (protén sin
neutrones), deuterio (protén mds 1 neutrdn) y tritio (protdn
mds 2 neutrones).

Tanto la fisién como la fusion liberan una cantidad
considerable de energia, equivalente a la disminucién de
la masa de los productos finales con relacién a los
productos iniciales, de acuerdo a la ecuacién de Einstein,
E=mc’.

Las posibles reacciones de fusién son las
siguientes:

4H He'+26.7 MeV

D’+ D’ 50% He’(0.83 MeV) +n (2.45 MeV)
D*+ D’ 50% T’ (1.01 MeV) + p (3.02 MeV)
D*+ T He'(3.52MeV) +n (14.06 MeV)

D’ + He’ He'(3.6 MeV) + p (14.7 MeV)

Lamentablemente, la probabilidad de la primera

reaccion (que es la que se produce en el Sol, asi como todas
las reacciones de fusién con hidrégeno) es demasiado
pequefa para un proceso eficiente, por lo que es necesario
recurrir a isétopos del hidrégeno mds pesados. La
posibilidad de obtener esta forma de energia tan importante
ha sido la preocupacién de los cientificos desde hace mds
de medio siglo. Solo se ha conseguido concretarla en un
proceso incontrolado, ya que la fusién nuclear es la base de
la bomba de hidrégeno o “bomba H”, cuya primera
explosion se realizé a principios de los afios 50.
Para romper la repulsién electrostdtica, comprimir los
nticleos y calentarlos hasta temperaturas superiores a 100
millones de °C se utiliza como espoleta o detonador una
bomba atémica de fision, pero conseguir estas condiciones
en una situacién controlada exige una tecnologia
extremadamente compleja. El desencadenamiento de
energia resultante en una bomba de hidrégeno es muy
superior a un dispositivo de fisién, por un factor de
multiplicacién de aproximadamente 1.000.

Dentro de las reacciones mencionadas, para la
temperaturas del orden de 100 millones de °C (10KeV), el
proceso D+T es varios 6rdenes de magnitud mads eficiente
que el resto, por lo cual se lo ha elegido para la primera
generacion de reactores de fusion (Figura 1), a pesar de las
dificultades intrinsecas de utilizar tritio y de producir un
neutrén muy energético. Parte de esta energia serd
utilizada para mantener el plasma caliente y la energia
restante puede ser utilizada para generar electricidad. En la
Figura 2 vemos una representacion del plasma como un
estado de la materia en que los nticleos y electrones forman
una “sopa cadtica” que se genera cuando la temperatura
rompe la estructura atémica y se produce una auténtica
levitacion.
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Figura 1: REACCION DE FUSION
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Como ya se menciond, cuando se eleva la tempera-
tura de un gas a valores muy altos las particulas del gas, que
normalmente son eléctricamente neutras (formando dtomos
o moléculas), dejan de serlo, ionizdndose pues los fuertes
choques entre particulas hacen que los electrones se
desliguen de sus dtomos. Los fisicos denominan plasma al
gas ionizado y debido a que contiene dos especies de
particulas cargadas su comportamiento es muy diferente y
mds complejo que el de un gas sin ionizar.

El estudio del plasma es fundamental para la
investigacion sobre la fusién termonuclear y por ello el
desarrollo de estas dos disciplinas ha ido de la mano durante
los dltimos 30 afios. Antes de que comenzara el gran interés
por la fusién, el conocimiento sobre los plasmas era muy
limitado, habiéndose estudiado sélo en relacion con
problemas de fisica espacial y tubos de descargas eléctricas.

Es necesario sefialar que las altas temperaturas
requeridas en el plasma hacen que toda esta energia térmica
no pueda ser contenida mds que por un tiempo finito, al que
se llama tiempo de confinamiento de energia, t.. En
términos de t, se puede establecer la condicién para que la
ganancia de energia se empareje con las pérdidas (igualdad
de pérdidas y ganancias). La energia perdida se debe a la
energia térmica que se escapa y a la radiacidn
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electromagnética emitida, mientras que la dnica fuente de
energia es la que se genera por fusién. Si toda la energia
que llega a la pared del aparato (la perdida mds la
generada) es captada y se convierte en energia (til, el
resultado de este proceso tendrd que ser mayor o igual que
la energia que hay que suministrar al plasma para
mantenerlo activo, a fin de que las pérdidas no superen a
las ganancias. Para medir la produccion de energia se
utiliza un pardmetro QQ, que representa la ganancia y se
define como Q= (energia producida por fusién) / (energia
total suministrada). Para que la fusién pueda ser utilizable
como fuente de energia, se requiere que QQ sea mayor que
uno. El criterio de emparejamiento se expresa en estos
términos como Q=1 y es la primera meta que se debe
alcanzar. Como se dijo: lareaccién de fusién empleada es:

D*+ T’ He'(3.52 MeV) + n (14.06 MeV)

El deuterio existe en el agua, por lo que es casi
inagotable. La cantidad contenida en los océanos es de
1.014 toneladas, suficiente para suministrar energia a la
humanidad durante los préximos miles de millones de
afnos. En un litro de agua hay en promedio 33mg de D vy si
lo fusiondramos con T se obtendria una energia
comparable a 350 litros de gasolina.

El tritio tiene un periodo de semi desintegracion de
12,36 afos. Solo existe en la naturaleza en pequefias
cantidades producidas por los rayos césmicos en las capas
altas de la atmdsfera. Debe entonces ser producido
artificialmente. Después de una carga inicial, se ird
produciendo mds tritio mediante la captura neutrénica en
una capa de litio situada, como se verd mds adelante, en la
pared interna del corazén del reactor.

Li+n ‘He+T+4.86 MeV
Li+n 'He+T+n —2.5MeV

El neutrén liberado estaria disponible para la
reaccién del °Li. Cabe mencionar que el litio natural
(92.5% 'Li'y 7.5% "Li) es un elemento muy abundante en la
naturaleza, suficiente para satisfacer las necesidades a muy
largo plazo.

Procesos de confinamiento del plasma
Existen dos opciones:

1- Confinamiento magnético: se utilizan campos
magnéticos los cuales actian como una trampa para aislar
térmicamente al plasma. Las particulas del plasma
cargadas eléctricamente, iones y electrones, giran
alrededor de las Iineas de campo magnético, con lo que las
pérdidas perpendiculares al campo se reducen
considerablemente, cerrando la configuracién del campo
sobre si misma (forma rosquilla). Las fases de
calentamiento y confinamiento se hacen por separado.

Confinamiento inercial: Se utilizan rayos ldser de muy alta
potencia o particulas muy energéticas procedentes de un

La fusion termonuclear: estado del arte

acelerador para calentar y comprimir una pequefa bola de
combustible, del orden de micrones de didmetro, formando
un plasma caliente que se escapard libremente hacia fuera,
pero por conservacion del impulso, parte de las particulas
tendrd que ir hacia dentro de la esfera (implosién), y
juntamente con el calor producido provocar una fusidn
termonuclear (Figura 3). En este proceso, las fases de
calentamiento y confinamiento se efectdan al mismo
tiempo.

El “criterio de Lawson”

Fue enunciado y establecido por John Lawson en
1957. Su objetivo era determinar las condiciones necesarias
para que el sistema de produccion de energia por fusién de
deuterio vy tritio fuera rentable desde el punto de vista
energético, o sea obtener un balance energético positivo en
el reactor de fusion.

Para una temperatura de unos 100 o mds millones
de grados es necesario alcanzar densidades (n) del orden de
10” particulas/cm’ durante un tiempo (ro) de algunos
segundos. Es decir, el producto n.ro debe estar por encima
de un valor mimimo denominado “criterio de Lawson”:
n.ro>2.6 x 10""particulas/cm’(Figura 4).

Mt > 2,610 sfemd

Fissin magngeiea (TERT ||
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B
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Por lo tanto, Lawson establecié una relacion entre
la temperatura del sistema, su densidad y el tiempo de
confinamiento necesario. Por ejemplo, para la reaccién D-
T, si el sistema se encuentra a 10 KeV (1 eV son 11000 °K
aproximadamente) serd necesario un producto n.ro.,
durante unos segundos, mayor que 3 x 10" particulas/cm’.
Estas condiciones se alcanzarian bajo confinamiento
magnético, mientras que en la vertiente inercial se
conseguirfan dichas condiciones con densidades de 10*
g/cm® en tiempos de cientos de picosegundos. Si la
reaccion en cuestion fuera deuterio-deuterio, las
condiciones se hacen mds extremas (en unos dos érdenes
de magnitud), debido a su menor probabilidad.

El reto es alcanzar el llamado confinamiento del
material fusionable o plasma. Se trata de conseguir una alta
densidad de plasma y calentarlo a una temperatura de
entre 100 y 200 millones de grados, durante un tiempo
minimo de entre uno y dos segundos. En el Sol estos
problemas estdn resueltos debido a la enorme gravedad
existente. La gravedad mantiene confinado el plasma de
forma permanente, asi que el tiempo deja de ser un factor
limitante, y lo calienta hasta las temperaturas necesarias
para la fusion. La propia gravedad produce la densidad
necesaria para ello y por eso no son necesarias
temperaturas tan altas como en la Tierra.

Para satisfacer estos requerimientos se puede
escoger entre tiempos de confinamiento pequefios pero
densidades grandes, o tiempos de confinamiento largos a
densidades moderadas.

En el primer caso se obtienen plasmas muy
calientes confinados por su propia masa (confinamiento
inercial). Los tiempos de confinamiento inercial tipicos de
este esquema son del orden de picosegundos vy las
densidades entre 10 y 10 * particulas por cm’. Los
didmetros de las cdpsulas que se usan son de centenas de
micrones. Para poder concentrar la gran cantidad de
energia necesaria sobre blancos tan pequefios se necesita
una concentracion de energia muy elevada. Los
experimentos mds avanzados hasta la fecha son los
realizados con ldseres. Estos son fdciles de propagar y
enfocar sobre el blanco, pero su eficiencia es baja. En
contraste, los haces de iones y electrones tienen eficiencias
aceptables, pero es dificil enfocarlos sobre el blanco.
También se utiliza un enfoque indirecto, en el que los
haces se enfocan hacia un “holraum” de un metal muy
denso que a su vez produce intensos rayos X que inciden
sobre el blanco de combustible.

Sin embargo, hace muy poco, en el mes de Julio
de 2012, cientificos de la Lawrence Livermore National
Ignition Facility (NIF) de los Estados Unidos lograron el
ldser mds potente del mundo, consiguiendo crear un pulso
de luz de 500 TW. El objetivo del NIF es alcanzar la fusién
por compresién y calentamiento de una pequefia cdpsula
de D-T utilizando 192 rayos ldser de elevada energia. Un
complejo sistema de espejos alinean los 192 rayos en una
configuracion esférica de tal forma que éstos pueden ser
enfocados en el centro exacto de la cdmara que es una
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esferade 10 m de didmetro. En este proceso la cdpsula
de combustible se comprimird alcanzando una densidad
100 veces mayor que la del plomo sélido y se calentard a
mds de 100 millones de grados centigrados. En la etapa de
compresién, los rayos X generados por la irradiacién del
Idser ceden su energia a la parte exterior de la esfera que
rdpidamente se expande hacia el exterior. Esto produce que
el resto de combustible se mueva hacia el interior formando
una estructura densa uniforme. Para producir la ignicién
serd necesario un segundo pulso que transfiera 20 k) de
energia en un punto de 35 micrones de tamafio en unos pico
segundos, calentando el combustible hasta la temperatura
de ignicion e iniciando la reaccion termonuclear.

En cuanto al funcionamiento del laser de la NIF, los
rayos recorren un largo camino desde su generacion en el
oscilador principal hasta el centro de la cdmara que
contiene el combustible. El oscilador principal genera un
pulso de rayo laser que se divide y conduce a los médulos
de amplificacion que aumentan su energia de forma
exponencial desde 1 billonésimo de Julio hasta 4 millones
de Julios y esto ocurre en 5 millonésimas de segundo. En
conclusion, el disparo de 500 TW es un paso adelante para
obtener mds energia mediante fusion de la necesaria para
iniciar el proceso. Aunque la ignicién aun no se ha
demostrado, se prevé alcanzar esta proeza en los préximos
6-18 meses.

En el segundo caso, para mantener al plasma
confinado por "mucho" tiempo se emplean campos
magnéticos, pues éstos actian sobre las particulas cargadas
que forman el plasma (confinamiento magnético).

Evidentemente, los dos procesos son muy
diferentes, mientras en el confinamiento magnético se
pretende alcanzar el criterio de Lawson con densidades del
orden de 10" durante algunos segundos, en el
confinamiento inercial se llega a densidades de 10
durante unos picosegundos en el confinamiento del plasma.
Los avances en el campo de la fusién controlada se
muestran en la Figura 5. Por el momento, la investigacion de
la fusién por confinamiento magnético es la mds adecuada
para la construccidn de un futuro reactor de fusion.

A
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Figura 5: AVANCES EN EL CAMPO DE LA FUSION CONTROLADA
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Confinamiento magnético

Se detallan dos tipos de confinamiento

a) En el tokamak se genera un intenso campo magnético
toroidal (en forma de anillo o toro) mediante bobinas
superconductoras situadas alrededor de la cdmara de
vacio. Sin embargo esto no es suficiente dado que el anillo
de plasma se dilata bajo el efecto de su propia presién y
entra en contacto con las paredes de la cdmara de vacio.
Por este motivo se afiade un “campo poloidal” para evitar
dicha dilatacién. Esta es la tecnologia que va a ser utilizada
en la mdquina ITER que se estd construyendo en Francia y
que veremos mds adelante.

(b) En el stellerator no dependen de una corriente
toroidal: su configuracién magnética no es simétrica
axialmente y se genera por medio de dos juegos de bobinas
entrecruzadas o por un juego de bobinas no planas
situadas alrededor de la cdmara. Los stellerators tienen la
propiedad intrinseca de funcionar en régimen continuo
(Figura 6).

La diferencia entre ambos sistemas parece simple,
pero es sustancial. En el caso del stellerator es necesaria
una configuracion sumamente compleja para que los
campos magnéticos sean perfectos. En el tokamak es el
propio plasma que se organiza, por eso la mdquina es
menos complicada. El tokamak necesita incrementar de
forma constante la corriente externa que induce la que
recorre el plasma y Ilega un momento en que deben parar
la mdquina para reiniciar el ciclo. Es un proceso pulsado,
mientras en el stellerator, una vez puesto en marcha, es
continuo y puede mantenerse por tiempo indefinido.

EL tokamak es el sistema que mds se ha
investigado, y por lo mismo, el que se encuentra mds
desarrollado. El concepto fue propuesto y realizado en la
entonces Unidn Soviética y fue posteriormente adoptado
en otros paises. La palabra tokamak estd formada por las
siglas en ruso de la combinacidn “cdmara con corriente” y
“bobina magnética” (aunque hay otras acepciones
similares para la combinacion).

La fusion termonuclear: estado del arte

A medida que fue progresando la comprensién de
la fisica del plasma y fue mejorando el factor Q (factor de
ganancia energética) de los experimentos, también se
fueron poniendo cada vez mds en evidencia los formidables
desafios tecnolégicos que deberd superar el futuro reactor
de fusién para ser prdctica y econémicamente factible.

PROYECTO ITER
Experimental Reactor)

(International Termonuclear

El ITER es un proyecto de cooperacién
internacional, resultante de décadas de estudios,
investigaciones y de intensos debates que culminaron en la
decision de que la inversién que suponia valia la pena para
lograr en un futuro una fuente de energia prdcticamente
inagotable. El corazén de la fusién, como ya se dijo, es la
fisica del plasma, altamente compleja debido a sus procesos
no lineales y estocdsticos, lo cual explica que en la primera
etapa no se piense en una planta de generacién de potencia
por fusion, la cual requerird tecnologias de dltima
generacion, tales como entre otras, la superconductividad,
el alto vacio, la criogénesis, etc.

El ITER, que incorpora la experiencia obtenida de
mdquinas de fusién previas, tiene por objeto demostrar la
integracidn de estas tecnologias en un sistema relativamente
menos complejo, asi como también explorar las
propiedades del plasma stiper caliente, el medio en el cual
reacciona, su comportamiento durante los largos pulsos de
potencia de fusién y el efecto sobre los materiales, que
permitird ensayar y validar materiales avanzados vy
tecnologias claves, de modo de poder llevar la fusién a un
nivel industrial para tener una fuente de energia ilimitada,
segura y limpia. Como meta cientifica se tomd para el
Proyecto ITER el factor de ganancia energética Q 210, es
decir entregar diez veces mds potencia de la que consume.
De 50 MW de consumo, la mdquina ITER estd disefiada
para producir 500 MW de potencia de fusidn. Es la primera
de todas las experiencias de fusién para producir energia
neta.

ITER serd la mdquina de fusién mds grande que se
haya construido en el mundo. Mds alta que el Arco del
Triunfo de Paris, medird 74 m (61 sobre la superficiey 13 m
por debajo), pesard unas 23.000 Ton (3 veces mds que la
Torre Eiffel, 7.300 Ton) y tendrd aproximadamente 1 millén
de componentes). (La Figura 7 muestra la vista global del
equipo).

Como ya se menciond, se basa en el disefio ruso
sobre el concepto Tokamak, en el cual el plasma estd
contenido en una cdmara o vasija al vacio (CV) en forma de
rosquilla o toro. El combustible es una mezcla de D-T
(isétopos del hidrégeno), que se calienta a mds de 100
millones de °C formando un plasma caliente. Los intensos
campos magnéticos se emplean para mantener el plasma
alejado de las paredes y son producidos por bobinas
superconductoras que rodean la cdmara y por una corriente
eléctricainducida a través del plasma.
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Descripcion de los componentes principales

Camara de vacio (CV): es un contenedor de acero
inoxidable de doble pared que albergard la reaccion de
fusién. LaCV del ITER serd 12 veces mds grande y 16 veces
mds pesada que cualquier otra fabricada previamente.
Conformada por 12 secciones soldadas, constituird un
contenedor sellado  herméticamente. El volumen del
plasma serd de 840m’. Hasta ahora el JET europeo y el JT-
60 japonés no superaron los 100m’ (Figura 8).

PAGINA 12

Sistema magnético: pesard 10.000 Ton. y los magnetos
trabajardn en conjunto para confinar, estabilizary dar forma
al plasma dentro de la CV. Los 48 elementos generardn un
campo magnético de unas 200.000 veces mayor que el de
nuestro planeta. Comprende 18 bobinas superconductoras
de campo toroidal, 6 bobinas superconductoras de campo
poloidal, un solenoide central y un set de bobinas
correctoras. Ademds habrd bobinas adicionales para
corregir el Efecto Borde (ELM) que genera pequefias
explosiones en los bordes con pérdida de energia. Para una
eficiencia mdxima y para limitar el consumo de energia, los
magnetos se refrigeraran a 4°Kelvin (-269°C).

El campo toroidal estd disefiado para tener una
energia  magnética total de 41 Gjoules y un campo
magnético de 11.8 Teslas (T). Cada bobina pesa 360 ton, el
material del superconductor y el del solenoide es una
aleacién de Nb,Sn y el material del superconductor del
campo poloidal y del sistema de correccion es una aleacidn
de NbTi y estd constituido por un conjunto de unidades
sinuosas de miltiples hojuelas recubiertas de vidrio
poliamida e impregnadas con resina epoxi. Los
componentes estaran a 4°K (-269 C).

La trampa magnética (Figura 9) estd compuesta
entonces por el campo toroidal, generado por las bobinas
equidistantes externas (simetria axial) alrededor del toroide;
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el campo poloidal, producido por bobinas equidistantes
por fuera del campo toroidal y por la corriente eléctrica que
fluye en el interior del plasma inducida por el solenoide.

La accién conjunta de estos campos magnéticos
crea un campo magnético helicoidal, que tiene una forma
de muelle enrollado sobre si mismo, que guia las particulas
del plasma para que no choquen con las paredes de la
cdmara de vacio.

Mddulos de envoltura: la superficie interna de la CV estard
cubierta por 440 mdédulos. Cada uno mide 1x1.5m y pesa
hasta 4 ton. Los médulos blindan la CV de los neutrones de
alta energia producidos en la reaccién de fusién. Estos son
uno de los componentes criticos que junto con el divertor,
enfrentan directamente al plasma. Tienen una primera
pared desmontable de Be y el resto es de Cu de alta
resistencia y acero inoxidable (Figura 10). Como veremos,
los mdédulos estdn relacionados con la autogeneracion de
tritio. Los neutrones colisionan en el mdédulo, donde su
energia cinética se transforma en caldricay es colectada por
el refrigerante que circula por la doble pared de la CV. En
una planta de potencia de fusion, esta energia se empleard
para la produccién de energia eléctrica.

-

Divertor: estd posicionado en la base de la CV. Es la
interface principal entre el plasma caliente y la superficie
del material. El divertor controla los gases exhaustos
residuales e impurezas del reactor y debe poder resistir las
altas cargas de calor. Requiere un activo enfriamiento. El
material elegido para la etapa de operacion serd fibra de
carbono con un “composite” reforzado de carbono. Estd

La fusion termonuclear: estado del arte

compuesto por 50 casetes removibles remotamente. Cada
uno contiene tres componentes o blancos que enfrentan el
plasma (Figura 11). Estdn situados en la interseccion de las
Iineas de campo magnético donde las particulas de alta
energia colisionan.

L

Fig. 11: BWERTDR ¥ COMPONENTES (INTERND, EXTERRMD Y DDMD|

Criostato: la CV estd enteramente dentro del criostato o caja
fria. Es una construcciéon cilindrica de pared simple
reforzada vertical y horizontalmente. El criostato forma una
envoltura fisica rodeando a la CV, proveyendo aislamiento
térmico al sistema superconductor magnético y a otros
componentes. Tiene aberturas para dar acceso ala CV, a los
magnetos, al sistema de calentamiento auxiliar, al sistema de
diagndsticos, etc. (Figura 12). Entre el Criostato y la CV hay
grandes fuelles que permiten la contraccién y la expansion
térmica de las estructuras.

Fig. 12: CRIOSTATO

Sistema de diagndstico: comprende 50 sistemas para
medir, observar y controlar el comportamiento del Plasma
enlaCVdel ITER (Figura 13).
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Sistemas adicionales de calentamiento: para iniciar la
fusion, el combustible debe calentarse a 150 millones de
grados Celsius. El calor transferido por la corriente de alta
intensidad que fluye a través del plasma, llamado
calentamiento 6hmico, estd limitado a un nivel definido.
Para alcanzar la temperatura de fusion es necesario contar
con tres fuentes externas para suministrar 50 MW de
entrada (constituidas por la inyeccién de un haz neutro y
dos fuentes de ondas electromagnéticas de alta
frecuencia).

Para inyectar un haz neutro de alta energia,
constituido en este caso por deuterio, es necesario
ionizarlo, acelerarlo en un campo electrostdtico y
previamente a su inyeccién en el plasma, pasarlo a través
de una celda conteniendo gas, donde por captura
electrénica recupera su condicién de haz neutro.

Las fuentes de ondas electromagnéticas emplean
ondas de diferentes frecuencias. El ciclotrén de resonancia
de iones con frecuencias de 40-55 MHz requiere de un
generador, lineas de transmisién y una antena en la CV. El
ciclotrén de resonancia de electrones con frecuencia de
170 GHz tiene la ventaja de depositar su energia en lugares
especificos en el plasma y su transmision es por aire, lo
cual simplifica el disefio (Figura 14).

Los sistemas principales del ITER se complementan
ademds, por sistemas externos tales como: el sistema de
vacio; el de criogénesis; el de control remoto; el sistema de
potencia, el ciclo de combustible; la celda caliente; el agua
de enfriamiento y la autogeneracidn del tritio.
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Figura 14: SISTEMAS ADICIONALES DE CALENTAMIENTO

Para iniciar la operacién del ITER deberdn
evacuarse todo el aire y las impurezas de la cdmara de
vacio. El sistema magnético que confinard y controlard el
plasma es encendido y el combustible gaseoso se inyectard
en la cdmara de vacio. Se podrd emplear también un
dispositivo de alimentacion por “pellets” congelados. Se
procederd al calentamiento necesario para alcanzar la
temperatura deseada y lograr la fusién del combustible a
través del calentamiento shmico, el haz neutro y las ondas
electromagnéticas. Menos de un gramo de combustible
fundido se encontrard presente en la cdmara de vacio en
todo momento. Con respecto a la autogeneracién de tritio,
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los médulos de envoltura contendrén litio y los neutrones
que impacten reaccionardn por captura electrénica con
los dtomos de Li dando un dtomo de Ty un dtomo de He. El
combustible no consumido serd bombeado fuera del
divertor, y luego de separado del He producido en la
reaccién de fusion, es reciclado, mezclado con D y T
frescos y reinyectado en la cdmara de vacio (Figura 15).

En la planta prototipo subsiguiente (DEMO) y en
las futuras instalaciones comerciales, el calor removido
producird vapor y a través de turbinas y alternadores,
electricidad.

Estado actual

En el afio 2010 comenzé la construccion del
sistema de confinamiento magnético (tokamak) del ITER
en el Sur de Francia, adyacente al Centro de Investigacion
Caradache (CEA), ubicado en la comuna de Saint-Paul-lez-
Durance, a 35 km de Aix-e-Provence (Figura 16), con la
participacién de la Unién Europea, China, Japdn, India,
Corea, Rusia y los Estados Unidos. El ITER, como ya se
menciond, estd disefiado para demostrar la factibilidad
cientifica y tecnoldgica de produccion de energia por
fusion. La meta cientifica para el programa es producir una
ganancia de energiay preparar la etapa de demostracion de
la futura planta de potencia de fusion. El ITER se ha
disefado para producir 500 MW de salida por 50 MW de
consumo, o sea un factor 10 veces mayor que la cantidad
de energia suministrada para su operacién. Hasta el
momento actual la produccién de energia de fusion es de
16 MW por el JET en Culham, en el Reino Unido.
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De las 180 hectdreas de terreno asignado al
proyecto, el ITER ocupa una plataforma,
aproximadamente de 42 hectdreas de 1 Km de largo por
400 metros de ancho, que se completd en el 2009. Fueron
necesarios dos afios para su construccion y en el afio 2010
comenzd la construccién del edificio, con unos cimientos
de hormigon de 360.000 t (Figura 17).

La fusion termonuclear: estado del arte

L

Fig. 17: PLATAFORMA PARA EL EDIFICIO ITER

Los componentes principales para el tokamak
manufacturados en los siete Estados Miembros del proyecto
serdn enviados a Francia por mar y desembarcados en el
puerto de Berre I'Etang y luego serdn transportados a
Caradache en vehiculos especiales a lo largo de 104 Km por
caminos especialmente modificados.

Se espera finalizar la construccién en el 2018, a la
cual seguird una etapa de comisionamiento y luego la etapa
operativa que serd de 20 afos. Al principio se planea
trabajar con hidrogeno puro, luego continuar la operacién
con deuterio con una pequefia cantidad de tritio y
finalmente llegar a la tercera etapa aumentando la
frecuencia, con parte iguales de deuterio y tritio a potencia
completa de fusién.

Las regulaciones nucleares francesas se han
aplicado a través de toda la fase de disefio del proyecto y
continuardn aplicdndose durante la construccidn,
operacion, descontaminacion y desmantelamiento. En el
2009 se creé una Comisién de Informacién Local (CIL)
formada por representantes del gobierno local, grupos
ambientalistas, sindicatos, hombres de negocios y
profesionales de la salud. La CIL actia como interface entre
el ITER y la poblacién local para cuestiones de seguridad
nuclear, radioproteccidn, etc., por lo cual la Organizacidn
ITER y la Agencia Francesa de Seguridad Nuclear (ASN)
proveen a la CIL con la informacién necesaria para ejercer
sumision.

Durante la operacion, la cantidad de combustible
presente en la cdmara de vacio (CV) en cualquier momento
alcanza para unos pocos segundos de quemado. Ante
cualquier disrupcidn, la reaccién para, de igual modo que
un quemador de gas se extingue cuando la llave se cierra. El
proceso de fusién es inherentemente seguro y no hay peligro
de reacciones extrafias o explosiones. El tritio es una
sustancia radiactiva que también tiene aplicaciones en
medicinay tecnologia; las técnicas para su almacenamiento
seguro y manipuleo (como hidruro metdlico en vasijas
especiales) estdn bien desarrolladas. Los sistemas
empleados estdn diseflados para mantener el reciclado de
los combustibles de fusién dentro de un sistema cerrado.

Los reactores nucleares de fusién no producen
residuos de alta actividad o de periodo largo. Los productos
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de la reaccién de fusién son helio, que es un gas noble no _
radiactivo, y neutrones. Las sustancias radiactivas presentes
en el sistema son el combustible tritio y los materiales Etapa Constructiva Etapa Operativa
activados por captura neutrénica, cuando los neutrones de
alta energia impactan con las paredes de los componentes
internos y de la cdmara del plasma. Todos los materiales
residuales serdn tratados, acondicionados y almacenados
en el lugar. El periodo de semidesintegracion de la mayoria
de los radioisétopos contenidos en estos residuos serd
menor de 10 afios, lo que significa que dentro de 100 afios,
la radiactividad habrd disminuido de forma apreciable
(aproximadamente en un factor 1.000). Es interesante
afladir que se estudiardn materiales con baja seccidn eficaz
de captura neutrénica.

De ninguna manera puede haber una catdstrofe Figura 18: COSTOS DEL PROYECTO ITER
tipo Fukushima después de un terremoto o tsunami en el
ITER, debido a las diferentes tecnologias empleadas en los

reactores de fusién y fisién. Un reactor de fusién tiene una Se estdn discutiendo entre las instituciones
cantidad muy limitada de combustible dentro del reactor en Europeas las perspectivas financieras actuales y venideras.
cualquier momento. Como dijimos, el combustible es una Desde el comienzo del proyecto en el 2007 hasta
mezcla gaseosa, un plasma de D-T, y para mantener la hoy han trabajado alrededor de 1.000 a 1.200 personas y
reaccién de fusién se debe afadir continuamente entre el 2014 y el 2017 se requerirdn alrededor de 3.000 a
combustible. Si la alimentacién se interrumpe por alguna 4.000 trabajadores para la construccion y el montaje.
razon, el proceso se detiene inmediatamente. Ademds, la

pérdida de enfriamiento debida a un terremoto u otra Otras propuestas

catdstrofe no afectaria las barreras de confinamiento.

De todos modos, los ensayos nucleares de La configuracidn magnética stellerator para
seguridad de importancia exigidos post Fukushima se confinar el plasma en la reaccién de fusién fue inventada
aplicardn al ITER y se suministrard un informe. por Lytman Spitzer en 1950 y construida al afio siguiente en

La zona de Caradache estd clasificada como drea el Laboratorio de Fisica del Plasma de la Universidad de
de actividad sfsmica moderada. Por lo tanto, de acuerdo Princeton. Este disefio fue popular en las décadas de los 50 y
con la regulacion francesa y basadas en el andlisis 60, pero los éptimos resultados obtenidos con los sistemas
geoldgico del drea, las autoridades han decidido que la tokamak dejaron de lado a los stellerator.
facilidad ITER esté disefiada para resistir un terremoto de El Wendelstein 7-AS desarrollado en el Instituto
amplitud 40 veces mayor y de energia 250 veces mds Max Plank (IPP) en Garching, Alemania, fue el primer
grande que cualquier terremoto del cual se haya tenido experimento de la nueva generacion de “stellerators
referencia histéricaen el drea. avanzados” disefiado para lograr una mejor configuracién

El costo estimado para la construccién, cuya del campo magnético.
duracion se calcula que llevard 10 afios, es de 13 billones En paralelo, el Grupo Tedrico de la Asociacidn
de euros. Serd financiado por los siete socios del ITER. EURATOM- IPP-Garching ha estado investigando por mds
Durante la fase de construccidn, el 45.5% corresponde a de 10 afios las posibles configuraciones de stellerators y
Europa (incluyendo Suiza como parte de EURATOM), desarrollado un campo magnético totalmente optimizado
mientras que China, India, Japdn, Corea, la Federacidn para continuar con la mdquina siguiente Wendelstein 7-X
Rusa y los Estados Unidos contribuirdn aproximadamente (W7-X) (Figura 19).

con el 9.1% cada uno. Ahora bien, el 90% de las
contribuciones no serd entregado en efectivo, sino a través
de componentes y construcciones, directamente a la
Organizacion ITER.

Estas contribuciones estdn divididas en 140
acuerdos donde se detallan las especificaciones técnicas y
requerimientos de gestion de los sistemas de planta,
componentes y construcciones en el lugar. El valor de cada
acuerdo se expresa en Unidades ITER de pago. Para la fase
operacional (2019-2037), la distribucion del costo serd:
para Europa, 34%, Japdn y Estados Unidos13%, y China,
India, Coreay Rusia, el 10%.

Para la desactivacidn (2037-2042) y las fases de
descontaminacién y desmantelamiento
(“decomissioning”), el costo se estima en 281 millones de
euros y 530 millones respectivamente, en valor 2001
(Figura 18).
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Mds recientemente, en los afios 90, renacid el
interés por este disefio y fueron construidas varias
mdquinas, particularmente el Wendelstein 7-X (W7-X) y el
Large Helical Device (LHD) en Japdn. El W7-X se estd
construyendo en Greifwald Branch del IPP, para demostrar
la relevancia de los “stellerators avanzados”. La Unidn
Europea, el Gobierno Alemdn y el Estado de Mecklenburg-
Vorpommern proveen los fondos. Los primeros contratos
para los componentes experimentales se firmaron en 1996.
La fabricacién y ensayos de los componentes prototipo de
la mdquina ya estdn terminados. La Universidad de
Stuttgart en cooperacién con una compafiia europea, la
Research Center Karlsruhe, desarrollard y construirdn el
sistema completo de calentamiento por microondas.

Como ya se ha mencionado antes, los stellerators
confinan el plasma empleando solamente sistemas
magnéticos externos sin emplear el campo magnético
generado dentro del plasma. El experimento comprende:
el sistema stellerator (bobinas del magneto, criostato,
cdmara del plasma y divertor); los sistemas de
calentamiento (microondas y haz neutro); los suministros
(la potencia eléctrica y enfriamiento); y el control de la
mdquina y diagndsticos. Su objetivo es proveer una planta
de potencia a partir de los “stellerators avanzados”. La
pieza central del experimento es el sistema compuesto de
50 bobinas superconductoras no planares.

Demostrard la operacion estacionaria. La trampa
magnética confinard el plasma a 100 millones de grados y
ademds demostrard la operacion continua. Ahora bien,
como la torsién helicoidal de las lineas de campo se
alcanza solamente con las bobinas externas, éstas tienen
que ser enroscadas sobre si misma constituyendo una
forma complicada.

Otros stellerators son el TJ-ll (del CIEMAT,
Madrid) de helicidad flexible, en operacién, y el HSX
(Helically Symmetric Experiment, de la Universidad de
Wiscosin) actualmente en construccién. Los dos
stellerators mds grandes son el LHD y el W7-X con
volumen de plasma de 30 m’, campo magnético de 3-4
Teslay potencia de calentamiento 30 MW. Estas mdquinas
son mds costosas de fabricar por las bobinas helicoidales,

La fusion termonuclear: estado del arte

pero dotan al plasma de mayor estabilidad, ya que el
confinamiento no depende del mismo.

En nuestro pais, en el Instituto Balseiro, hay un
grupo de fisicos trabajando en fusién. Entre ellos estd
Danilo Babaglio, que bajo la Direccion de los doctores
Ricardo Farengo y Pablo Luis Garcia Martinez es autor de la
tesis: “La Fusién con la configuracién llamada de Campo
Invertido, por coalescencia de dos spheromaks de helicidad
contraria”. Se trata de configuraciones magnéticas
toroidales formadas en el interior de una cdmara
simplemente conexa. Ambas componentes de campo se
producen por corrientes que circulan dentro del plasma y
tienen la misma magnitud. Se pudo confirmar que la energia
magnética asociada a los campos toroidales de ambos
spheromaks se transfirié como energia térmica al plasma.

Conclusiones

El desafio es muy grande. EI ITER permitird ensayar
y validar materiales avanzados y tecnologias claves para las
plantas de fusién del futuro. El ITER, el cual incorpora la
experiencia de mdquinas previas, llevard la fusién al punto
donde pueda considerase con posibilidades el suministro a
la humanidad de una fuente de energia ilimitada, segura y
l[impia. Los desarrollos han sido constantes e
impresionantes, particularmente en lo referente a los
incrementos de temperaturas y de tiempos de
confinamiento. La fusién es inherentemente segura. No hay
peligro de reacciones explosivas o de excursiones de
potencia. Cualquier disrupcién en las condiciones
operativas produce inmediatamente la auto extincion del
proceso. No libera gases de efecto invernadero al
medioambiente y en cuanto a los residuos, los productos de
la reaccion de fusion son el He, que es un gas noble, y los
neutrones de alta energia, los cuales pueden activar los
materiales constitutivos cuando impactan con ellos. El
periodo de semidesintegracién de la mayor parte de los
radionucleidos producidos por captura neutrénica es menor
de 10 afos. No se generan, por lo tanto, residuos de alta
actividad ni de periodo largo.

En energia el futuro es la fusion.
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Modelado de un sistema de disposicion de residuos radiactivos cercano a la superficie

Noelia R. SILEO ', Néstor O. FUENTES"*

" Plan Nacional de Gestién de Residuos Radiactivos- Gerencia de Area Seguridad Nuclear y Ambiente - Comisién Nacional
de Energia Atémica

*Instituto de Tecnologfa “Prof. Jorge A. Sabato” - Universidad Nacional de San Martin - Comisién Nacional de Energfa
Atdmica

El presente trabajo considera diferentes enfoques y suposiciones con el fin de identificar y describir las relaciones entre
el sistema de disposicion final y su entorno. A efectos de desarrollar la capacidad de modelar diferentes escenarios a
largo plazo para un sitio genérico de disposicion de residuos radiactivos, se implementan modelos tanto en la interfaz
campo cercano/geosfera como en la geosfera/biosfera usando criterios generales, con sub-modelos para todo el
sistema.

In this work, different approaches and assumptions are made in order to identify and describe relationships between the disposal system and
its environment. In order to develop the capability of modeling different long-term scenarios for a generic disposal site for radioactive wastes,
implementation of models of both the near-field/geosphere and geosphere/biosphere interface were performed using general approaches,

with sub-models for the whole system.

1. Introduccion

En el desarrollo de modelos numéricos para los
estudios de evaluacion del desempefio de las instalaciones
de disposicién final de residuos radiactivos se debe
abordar la gestion de las incertidumbres de gran alcance
relacionados con el comportamiento a largo plazo de estos
sistemas complejos.

Se realizan diferentes enfoques y suposiciones
con el fin de identificar y describir las relaciones entre el
sistema de disposicién final y su entorno. Entre otros
factores, deben tenerse en cuenta las incertidumbres
asociadas a la evolucidn temporal del sistema dentro de un
escenario propuesto, los cambios en el paisaje derivados
de acciones antrépicas, el clima y los fenédmenos
geoldgicos; asi como también procesos que relacionan los
componentes del sistema de disposicién y de su medio
ambiente cercano, el comportamiento y caracteristicas de
los radionucleidos en el sistema y su contribucién a la
emision de radiacion.

En todos los casos, los modelos basados en
escenarios diferentes se utilizan normalmente para
cuantificar la emisién de particulas radiactivas de los
posibles futuros vertidos de las instalaciones de disposicién
de residuos. Sin embargo, es importante tener siempre en
cuenta que en un caso concreto, el objetivo de desarrollar
y/o aplicar un modelo puede variar desde un simple
cdlculo (por ejemplo, para apoyar el desarrollo del
concepto) a la evaluacidn detallada del rendimiento de un
determinado sitio para otorgar una licencia.

Los supuestos y simplificaciones de modelos que
son apropiados para un tipo de cdlculo puede no ser tan
fdcil de justificar en circunstancias diferentes. Con el fin de
desarrollar modelos en diferentes escenarios a largo plazo
para un sitio genérico de disposicién de residuos
radiactivos, se implementaron modelos tanto en la interfaz
campo cercano/geosfera y geosfera/biosfera con métodos
generales, con sub-modelos para todo el sistema.
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El presente trabajo es una primera aproximacicn al
estudio de la migracién de radionucleidos en la zona
saturada (zona de la geosfera que se encuentra por debajo
del nivel fredtico, en donde los espacios intergranulares se
encuentran rellenos por aire y agua), planteando un
escenario genérico en el cual se presenta un sistema de
disposicion final de residuos radiactivos cercano a la
superficie, emplazado en la zona saturada.
Para el desarrollo de este tipo de modelos
conceptuales deben tenerse en cuenta los siguientes
factores:
= el origen de los contaminantes (por ejemplo: un
sistema de disposicién final);

= los mecanismos de liberacién de contaminacion (los
procesos que generan el escape de radionucleidos de
lafuente);

=  elmedio que transporta a los contaminantes;

= |os mecanismos de transporte (los procesos que afectan
al transporte de los radionucleidos);

= el medio expuesto a la contaminacién (humanos,
animales, vegetacidn); y

= los mecanismos de exposicion (ingestion de agua,
alimentos de origen animal y/o vegetal).

Como primera aproximacion, sélo considerard
como mecanismo de liberacién, la lixiviacion desde la
fuente hacia la geoesfera, y como mecanismo de transporte
de radionucleidos al flujo de agua subterrdneo de tipo
advectivo (respondiendo principalmente al gradiente
hidrdulico existente), a través de distintas formaciones de
tipo sedimentario. En la Tabla 1 se presenta un resumen de
los pardmetros que fueron tenidos en cuenta para el modelo
en estudio.
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Mecanismo de

Mecanismo de

Fuente liberacion de Medio
q 7 transporte
radionucleidos
Sistema de disposicidn Flujo advectivo
final de residuos Lixiviacién (flujo de agua Geosfera
radiactivos subterrdnea)

Tabla I. Pardmetros considerados para el modelado de la migracién
de radionucleidos en la zona saturada.

Para el desarrollo del presente trabajo se utilizé
la versidn gratuita del “software” AMBER 5.4. Para dicho
programa, los contaminantes se asumen uniformemente
mezclados en una serie de compartimentos entre los
cuales se lleva a cabo la transferencia, siendo los
compartimentos las unidades dentro de las cuales el
sistema es modelado. Cada transferencia entre
compartimentos depende directamente de la
cantidad/concentracién presente en el compartimento
desde donde proviene el material que se estd moviendo y
que puede cambiar con el tiempo. El programa permite
que los contaminantes decaigan o se degraden con el
tiempo, seguin cadenas de decaimiento, si es necesario.

2. El modelo

El modelo conceptual desarrollado se representa
como expresiones matemadticas. Los procesos de
transporte son expresados como ecuaciones
diferenciales en las cuales el decaimiento radiactivo y su
transferencia hacia los componentes son representados
como procesos lineales.

Para el transporte en la zona saturada se tuvo en
cuenta el retardo (R) utilizando los coeficientes de
sorcion de la ecuacion 1. Estos pardmetros empiricos

representan un niimero de procesos fisicos y quimicos con
el cociente de la concentracién en equilibrio de un
elemento sorbido por una superficie para la concentracion
en el agua subterrdnea.

R=1+(p(1- )K)/

(1
Donde:
R es el coeficiente de retardamiento
" es la porosidad efectiva
p es la densidad de granos del medio (kg/m’)
K, es el coeficiente de sorcién del medio (m3/kg)

La velocidad de Darcy (q, m/afo) del agua
subterrdnea fue calculada en base a la conductividad
hidrdulica del medio (K, en m/afio) y el gradiente
hidrdulico con el cual fluye el agua (ecuacién 2).

q=-K (CH/0x)
2)
Donde:
OH/0ox es el gradiente hidrdulico
El modelo se compone de 8 compartimentos, 4
contaminantes (cadena de decaimiento del Th*), y cuatro
mecanismos de transporte (Figura 1).

Waste

Leaching

Flow

Figura 1. Estructura general del modelo presentando también el submodelo definido para el acuifero.
En amarillo, compartimento fuente; en blanco, mecanismos de transporte; en verde, acuifero; en azul,

compartimento representando el r

io; en violeta, un sumidero.

PAGINA 19 ENE./JUL.2012



CNEA - Aiio XII - Namero 45/46 - eneroljulio 2012

En este trabajo se presentan tres casos diferentes, en
los cuales el tinico pardmetro que varia es la conductividad
hidrdulica (K) del acuifero en cuestién. Luego, cada caso
serd comparado entre si, para evaluar su comportamiento
como barrera geoldgica dentro de la geoesfera.

Se parte asumiendo que el sistema de
disposicién final se encuentra emplazado dentro de la
zona saturada, hasta 10 metros de profundidad desde la
superficie, conteniendo 10.000 m’ de residuos
radiactivos. Se asume también que la lixiviacién
comienza a untiempot = 0, y que el gradiente hidrdulico
para todo el modelo es de 0.05, sin movimientos

posal Facility

lg‘ |

ascendentes de agua, y con un flujo de agua subterrdnea
prdcticamente horizontal.

2.1.Casol

El primer caso se presenta como un repositorio
ubicado dentro de la zona saturada, en un acuifero libre
compuesto por arenas gruesas o gravilla (Figura 2), para el
cual la conductividad hidrdulica se asume iguala 1.0 x 10°
m/dia. Al tratarse de un buen acuifero, no serd capaz de
absorber o retener la contaminacidn, por lo cual no puede
ser considerado como una barrera geoldgica.

Figura 2. Esquema de un repositorio dentro de la zona saturada, con un acuifero libre compuesto por gravilla.

Se calculé la concentracién de Th*, Ra™*, Pb*"
y Po*"’ en Bq, para un periodo de tiempo de 100.000 afios
para cada compartimento (Figura 3). De los grdficos se
obtuvo que la mayor concentracién de Th*’ para el
acuifero se encuentra a los 5.000 afios de ocurrido el
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escape, con un valor de 1.7 x 10" Bq, mientras que el
Ra*’, Pb*""y Po*“presentan un maximo cercanoa 6.5 x 10’
Bq. Las concentraciones de todos los radionucleidos
tienden a cero, acercdndose a dicho valor a partir de los
50.000 affos de comenzada la lixiviacion.

CNEA



Modelado de un sistema de disposicion de residuos radiactivos cercano a la superficie

A Concentration of Radionuclides through Time
(Waste-Aquifer-River)

1e+12

9e+11

8e+11

Te+11

Be+11

Se+11

4e+11

3e+11

Concentration {(Becquerels)

Ze+11

Te+11

= [—— Th_230 —= Ra 226

Pb 210+ Po_2i0

-

Oe+0

T

B Concentration of Radionuclides through Time

1,5e+10 +-

@
+

(=]
I

Concentration {(Becquerels)
(4]
@
+
[(=]
.

[~ Th 230 - Ra 276

Pb 210+ Po 210

¥ J Il J
1 1 t 1
betd Getd Tetd etd 9e+d 1e+d
Time (Years)

Figura 3. A. Concentracién de radionucleidos calculada para el compartimento correspondiente al repositorio,

el acuifero y el rio a través del tiempo.

B. Zoom en los compartimentos del rio y el acuifero.

Luego se realizaron los cdlculos pertinentes para
obtener la dosis efectiva de radiacién para un humano
adulto, por la ingesta de agua conteniendo los
radionucleidos previamente mencionados (Figura 4). De
alli se obtuvo que las mayores dosis se registran entre los
0y 2.000 afios a partir del comienzo de la lixiviacidn,
con valores madximos de 2.25 x 10" mSv/afio (0.25 Bq/l
en agua) para el Po*’, 1.25 x 10" mSv/afio (0.26 Bq/l)

para el Pb*"’, 5.0 x10” mSv/afio (0.26 Bq/l) de Ra™’, y un
maximo de 1.0 x 10” mSv/afio (0.065 Bq/l) Th*’. Teniendo
en cuenta estos valores y compardndolos con los
niveles de referencia correspondientes a radionucleidos
presentes en le agua de consumo (OMS, 2006) puede
destacarse que tanto el Po*'’, como el Pb*"’, se encuentran
por encima de los valores permitidos.
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Dosis Efectiva Anual por Ingesta de Agua (Caso I)
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Figura 4. Dosis efectiva anual para un humano adulto calculada para un periodo
de 100.000 afios (Caso I)
2.2.Casoll

En este caso se presentard la evolucién del
sistema teniendo en cuenta que se trata de un acuifero
pobre, compuesto principalmente por arena muy fina a
loess (ver Figura 4), por lo cual la conductividad
hidrdulica elegida para esta formacién fue de 1.0 x 10*
m/dia. Esto es debido a que a medida que el espacio

posal Facility

N
>

intergranular se hace mds pequefio y disminuyen las
interconexiones entre los poros, el flujo subterrdneo es
mds lento, generando asi un incremento en la
concentracién de radionucleidos en un corto periodo de
tiempo, dentro del compartimento del acuifero, del
modelo en cuestién (ver Figura 5).

Figura 5. Seccién esquemdtica de un acuifero libre arenoso
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Modelado de un sistema de disposicion de residuos radiactivos cercano a la superficie

Concentration of Radionuclides through Time
(Waste-Aquifer-River)
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Figura 6. Evolucién de la concentracion de radionucleidos en un periodo de tiempo de 100.000 afios para el Caso II.

Analizando las concentraciones de cada
radionucleido en los distintos compartimentos puede
observarse que las concentraciones de Th*’, Ra**, Pb*""y
Po*"para el acuiferoson de un orden de magnitud mayor
que en el caso anterior (Figura 6). Los valores mdximos se
hallan entre 7.0 x 10""Bq y 3.0 x 10" Bq para el periodo
de afios entre los 10.000 y 30.000 luego del inicio de la
lixiviaciéon. La concentracién para el compartimento
represando al rio es prdcticamente cero.

Teniendo en cuenta los niveles de referencia
correspondientes a radionucleidos presentes en el agua de
consumo (OMS, 2006), se ha detectado que las
concentraciones mds altas alcanzadas en este caso (Figura
7) no superan dichos niveles, por lo cual, en este caso, el
acuifero comenzaria a actuar como barrera geoldgica
frente a la contaminacién, generando un retardo en la
migracion de los radionucleidos hacia el rio de donde se
extraeria el agua para consumo humano.
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Figura 7. Dosis efectiva anual para un humano adulto calculada para un periodo de 100.000 afos (Caso )
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2.3.Caso lll

La tercera alternativa considerada corresponde a
un acuicludo (drea impermeable, capaz de almacenar
agua pero no de transmitirla) que consiste en arcillas
compactas (ver Figura 8). Para este caso, la
conductividad hidrdulica serd de 1.0 x 10° m/dfa. Aquf
los poros se encuentran prdcticamente desconectados
unos con otros, evitando el flujo de agua subterrdnea a
través de la formacién, y causando que la concentracién
de radionucleidos sea atin mayor (ver Figura 9).

Para este caso, puede verse que la concentracion
de los productos de decaimiento del Th** es mayor que en
los casos previos, demostrando la excelente respuesta de
un ambiente geoldgico arcilloso, retardando el transporte
de radionucleidos por flujo advectivo y actuando como un
sello. En la Figura 8 se observan los valores maximos en el
acuicludo, que se encuentran entre 8.0 x 10" Bq para
Ra*’, Pb*""y Po’", y 6,5.10"'Bq para el Th*’. Una vez mds,
la concentracién en el rio es despreciable.

Figura 8. Esquema de un acuicludo compuesto por arcillas.

Concentration of radionuclides through time
(Waste-Aquifer-River)
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Figura 9. Concentracién de radionucleidos vs. tiempo para el Caso lll.
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3. Conclusiones

Teniendo en cuenta los diferentes escenarios

planteados en este trabajo se puede concluir que:

Aquellas formaciones geoldgicas de baja
conductividad hidrdulica representan buenas
barreras geoldgicas debido a que poseen muy baja
permeabilidad y alta capacidad de retencion.

La migracién de radionucleidos por un flujo
subterrdneo convectivo es favorable en el caso |,
debido a las caracteristicas fisicas de la geosfera
(formaciones areno-gravosas). Tanto en el caso I
como en el lll se pudo observar la relacién inversa
que existe entre la capacidad de retencion vy el
tamafio de grano de una formacidn.

Para todos los casos la contribucion al rio es
minima.

Como recomendacién, el enfoque tiene que
estudiar las normas de seguridad y los diversos
escenarios posibles para cada sistema de
disposicidn final. Estos escenarios dependen de las
condiciones especificas del sitio.

Los resultados sugieren que incluso un simple

cédigo basado en el andlisis de la solucién de la
ecuacion de transporte de masas puede ser muy dtil y
fiable para evaluar escenarios a futuro de un sistema
de disposicion de residuos radiactivos cercano a la
superficie.
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Reactor de muy alta temperatura (VHTR)

OSVALDO E. AZPITARTE - Sector Estudios de Reactores y Centrales - Gerencia Ingenieria de Reactores y Centrales
Nucleares — Gerencia de Area Energia Nuclear - Comisién Nacional de Energia Atémica

El presente trabajo muestra las principales caracteristicas del Reactor de Muy Alta Temperatura (VHTR), desarrollado
en el marco del Foro Internacional de la Generacion IV (GIF). El VHTR es una reactor térmico, moderado con grafito y
refrigerado por helio a muy altas temperaturas (T, — 1000 OC), que permite alta eficiencia térmica (- 50%) y
produccidn de hidrégeno. La caracteristica distintiva del VHTR es su combustible, compuesto por particulas esféricas
de 1 mm de didmetro llamadas TRISO, que consisten en un nicleo de combustible (UO, 0 UCO) recubierto por
diferentes capas de carbono pirolitico y carburo de silicio. El trabajo describe los sistemas primario, secundario y de
control y seguridad, asi como el combustible y materiales propuestos. Por dltimo, presenta las principales ventajas y
desventajas del VHTR.

The main features of the Very High Temperature Reactor (VHTR), developed in the framework of the Generation IV
International Forum (GIF), are presented in this paper.The VHTR is a thermal reactor, moderated by graphite and cooled by
Helium at very high temperature (T,,, ~ 1000 °C), which allows high thermal efficiency (~ 50 %) and Hydrogen production.
The distinctive characteristic of the VHTR is its fuel, composed by 1 mm diameter spherical particles called TRISO,
consisting of a fuel kernel (UO, or uranium ox carbide) coated by different layers of pyloric carbon and silicon carbide.The

paper describes the primary, secondary, and the control and safety systems, as well as the fuel and materials proposed.

Finally, the main inherent advantages and disadvantages of the VHTR are presented in this work.

1. Introduccion [Gen IV, 2009]

El VHTR (Very High Temperature Reactor) es uno
de los seis disefios en desarrollo en el marco del proyecto
internacional GIF (Generation IV International Forum).
Se trata de un reactor de espectro neutrénico térmico,
refrigerado por helio y moderado por grafito. En el
proyecto VHTR del GIF participan 8 paises (Canadd,
China, Corea del Sur, Estados Unidos, Francia, Japdn,
Suddfricay Suiza).

A la fecha no hay ningtin reactor VHTR
construido. El cronograma establecido por GIF prevé la
construccién de un prototipo a partir del afo 2020.

La muy alta temperatura que se propone alcance el
helio refrigerante (Tsal > 950 °C) permitird que el reactor
pueda ser aprovechado tanto para generacion de
electricidad como para proveer calor de proceso para
miltiples usos industriales. La cogeneracién de
hidrégeno es, hasta ahora, el uso secundario previsto.

El diseflo del reactor presenta, como
caracteristicas generales, una potencia de 600 MWt, una
eficiencia térmica del 50 %, un quemado postulado de
aproximadamente 200.000 MWD/tHM, y una presién de
operacién de 7 Mpa.

La caracteristica tinica del VHTR, que lo distingue
del resto de los disefios, es su combustible. Este estd
compuesto por particulas esféricas denominadas TRISO
(tri-isotropic) de 0.92 mm de didmetro (Figura 1), que
consisten en un ntcleo combustible de UO, o UCO
(uranium oxycarbide) de 0.5 mm de didmetro, recubierto
de capas concéntricas de grafito, carburo de silicio o
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circonio y carbdn pirolitico. La ventaja principal de estas
particulas es que mantienen su integridad y retienen los
productos de fision a temperaturas superiores a los
1.600°C.

Por tratarse de un disefo con espectro neutrénico
térmico, su factor de conversién es bajo (CR ~ 0.6), menor
que el del resto de los disefios con espectro neutrénico
rdpido seleccionados en el marco del GIF, cuyos factores
de conversion son iguales o mayores que la unidad.
Asimismo, su ciclo de combustible asociado es abierto.
Esto hace que no pueda hacer un uso de los recursos
naturales tan eficiente como el resto de los disefios con
espectro neutrénico rdpido seleccionados por GIF.
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Figura 1 — Particula TRISO [NGNE, 2010]
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El VHTR puede adoptar dos tipos principales de
disefio de nticleo, segtin sea la configuracién geométrica
del elemento combustible (EC): el PBR — “Pebble Bed
Reactor” (Reactor de Lecho de Bolas), o el PMR —
“Prismatic Modular Reactor”.

En el PBR, el EC consiste en una matriz esférica de
grafito de 6 cm de didmetro, que contiene miles de
particulas TRISO homogéneamente dispersas, como se
muestra en la Figura 2. El ndcleo estard compuesto por un
lecho de cientos de miles de estas bolas apiladas (Figura 3).
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Figura 2 — Combustible esférico del PBR
[TECDOC 1645, 2010]

Reactor de muy alta temperatura (VHTR)

En el PMR, en cambio, las particulas TRISO se
encuentran dispersas en una matriz de grafito cilindrica
de 39 mmde altura 'y 26 mm de didmetro. Estas barritas,
a su vez, van insertadas en orificios perforados en
bloques de grafito de forma de prisma hexagonal de 58
cm de altura. El nicleo de un PMR estard compuesto
por cientos de estos EC prismdticos, apilados en forma
uniforme (Figura 4).
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Figura 3 — Ndcleo del PBR [Petti, 2005)

Compact

Block Figuee 62 ANTARES Mork tpe

core dedgn

Heplacashis ol refleco
T Replaresne e slersi
LA~ Peeraneni side ioflecion
Wl Lo wepger] [ el

AL3 fual el
(AL R i)

Figura 4 — Combustible y nticleo de un PMR [FISA, 2006]

El ciclo térmico de un VHTR admite dos
versiones: un ciclo directo (ciclo Brayton) para la
generacion eléctrica, con un ciclo indirecto para la
produccién de H, o un ciclo indirecto tanto para la
generacion eléctrica, como para la produccion de H,.El
Helio refrigerante es un gas inerte que se presenta en una
sola fase y no produce efectos sobre la reactividad en
ninguna condicién operacional.

El grafito moderador confiere una gran inercia
térmica y estabilidad estructural a muy altas
temperaturas.

La produccién de hidrégeno puede llevarse a cabo a
través de dos procesos: por el método termoquimico o por
electrdlisis de alta temperatura.

2. Antecedentes [NGNP, 2009]

El VHTR presenta numerosos antecedentes en diversos
paises del mundo. El primer reactor refrigerado por gas
(CO,), denominado Magnox, fue desarrollado en el Reino
Unido. Dieciocho de estos reactores atin se encuentran en
operacién. Posteriormente se opté por el helio como
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refrigerante, por sus mejores propiedades para operar a
mayores temperaturas.

En los Estados Unidos Peach Bottom y Fort Saint Vrain
fueron las dos primeras centrales de demostracién que
utilizaron He como refrigerante y grafito en
configuracion prismdtica como moderador. Peach
Bottom operé entre 1967 y 1974, con una potencia de
110 MWt y una temperatura de salida de 750 °C. Fort
Saint Vrain operd entre 1976 y 1989 con una potencia de
842 MWty una temperatura de salidade 775 °C.

El disefio del “Pebble Bed Reactor” fue desarrollado
en Alemania, donde se construyd el reactor experimental
AVR, que operé entre 1968 y 1988, con una temperatura
de salida de 950 °C, y el THTR (“Thorium High
Temperature Reactor”) que operd entre 1985y 1989.

Japon desarrollé el HTTR (“High Temperature Test
Reactor”), un reactor experimental de nicleo prismatico
de 30 MWt de potencia, que opera desde 1998.

Entre los reactores en etapa de desarrollo se pueden
citar GT-MHR (“Cas Turbine — Modular Helium
Reactor”) en los Estados Unidos, el PBMR (“Pebble Bed
Modular Reactor”) en Suddfrica, el GTHTR (“Gas

Turbine High Temperature Reactor”) en Japdn, vy el
ANTARES en Francia.

3. Sistema Primario [NGNP, 2009] [Billot, 2004]

La Figura 5 muestra el disefio del sistema primario
de un VHTR con un ciclo directo acoplado. A la izquierda
de la figura se distingue el recipiente de presién (RPV) que
contiene al nticleo (PBR o PMR), sus estructuras internas y
las barras de control. El recipiente de la derecha contiene
el “Balance of Plant” (BoP), con compresores de alta y
baja presién que hacen circular el He, intercambiadores
de calor intermedios, la turbina y el generador. Ambos
recipientes se comunican a través del “hot duct”,
conducto de dos cilindros concéntricos por donde sale el
He a mayor temperatura (tubo interno) e ingresa a menor
temperatura (tubo externo). El He ingresa al plenum
inferior del RPV, asciende por la parte externa hasta el
plenum superior, desciende por el centro refrigerando los
combustiblesy sale al BoP a través del “hot duct”.
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Figura 5 — VHTR con ciclo directo [VHTR-SC, 2006]

La Figura 6 muestra el disefio del sistema
primario de un VHTR con un ciclo indirecto acoplado. Se
observan los mismo recipientes descriptos en la Figura 5,
RPV y BoP, pero ahora en circuitos distintos, primario y
secundario respectivamente, unidos a través de un

PAGINA 28

intercambiador de calor. Al circuito primario se le agrega
un compresor (“blower”) que hace circular el He a través
del RPV en el mismo sentido que en el caso del ciclo
directo.
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Figura 6 — VHTR con ciclo indirecto [Gen IV, 2009]

3.1. PMR (“Prismatic Modular Reactor”)

La Figura 7 muestra el recipiente de presion
cilindrico (RPV) propuesto del PMR, donde se apilan los
ECs prismdticos que se mostraron en la Figura 4. En la
figura se distinguen el plenum superior, el nticleo central,
el plenum inferior, y el “hot duct”. El nicleo se encuentra
rodeado de grafito reflector tanto en la direccién radial
como en la axial. En la parte superior pueden distinguirse
las barras de control y en la inferior el SCS (Shutdown
Cooling System) utilizado para refrigerar el ndicleo en

situacién de parada normal. El flujo de He ingresa al
plenum inferior del RPV a una temperatura de 490 °C, y
desde alli asciende verticalmente por un espacio anular
existente entre la pared exterior del nicleo (core barrel) y la
pared interior del RPV, hasta llegar al plenum superior. All{
se distribuye y desciende hasta el plenum inferior por los
distintos canales de refrigeracion. La temperatura de salida
del Helio es de 950-1000 °C.

In-Core Flux
Muppdng Lt

Control Assembly

Heactor Internals

TT=Huol Duct

Figura 7 — RPV del PMR [ANL, 2005]
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La Figura 8 muestra la configuracién del nidcleo del
PMR. En ella se distinguen: la zona activa (3 anillos
concéntricos), de color rojo, compuesta por 102 columnas
de 10 ECs de altura cada una; los reflectores interior y
exterior (ambos de color blanco); el recipiente del nicleo

ACTIVE CORE
102 COLUMNE
10 BLOCKE HIGH

NARREL

Figura 8 — Nticleo del PMR [ANL, 2005]

(core barrel), y el recipiente del reactor (reactor vessel). Los
bloques prismdticos del PMR pueden ser de tres tipos

diferentes, seglin sea su funcidn: block de control, con
canales verticales para barras de control y para refrigerante;
block combustible (EC), con canales verticales para barras
combustibles y para refrigerante; y block reflector, con un
canal vertical para refrigerante. Los pequefios circulos
negros representan las 36 barras de control.

El nidcleo estd caracterizado por generar una
potencia térmica de 600 MW con una baja densidad de
potencia de 6.9 W/cm’.

El recambio de combustible se realiza en ciclos de 12
a 18 meses, con un quemado de extraccién de 150.000 —
200.000 MWd/tHM.

En cuanto al grafito moderador, éste es de grado
nuclear (“high purity electrographite”), presenta baja
absorcién de neutrones, alta conductividad térmica vy
resistencia a las muy altas temperaturas (T,.: 3500 °C).

Finalmente, con referencia al helio, se puede decir
que es quimicamente inerte (no reacciona bajo ninguna
condicién) y su activacién es despreciable. Por su bajo
ndmero mdsico podria tener efecto moderador, pero no lo
tiene por su baja densidad (4.2 kg/m’).

3.2. PBR (“Pebble Bed Reactor”)

La Figura 9 muestra el recipiente de presion (RPV)
cilindrico del PBR que contiene el lecho de bolas (“pebble
bed”) de particulas esféricas. En la figura se distinguen: el

Figura 9 - Ndcleo del PBR [Petti, 2005]
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nticleo de ECs (gris en la figura derecha y rojo en la figura
izquierda), el reflector central de bolas de grafito similares
a los ECs (verde en la figura derecha y azul en la figura
izquierda), y reflectores de grafito laterales, superiores e
inferiores.

La circulacion del He refrigerante es similar a la del
PMR: el He ingresa por la parte inferior del RPV a una
temperatura de ~ 500 °C, y desde alli asciende
verticalmente por el espacio anular existente entre el
reflector lateral y la pared interior del RPV, hasta llegar al
plenum superior. Alli se distribuye y desciende hasta el
plenum inferior. Sin embargo, es importante hacer notar la
siguiente diferencia: en tanto en el PMR el flujo de He a
través del nudcleo es unidireccional por los canales
refrigerantes verticales, en el PBR el flujo a través del
nidcleo es multidireccional a través de los intersticios
irregulares existentes entre las particulas esféricas. El
pardmetro que influye en ese flujo y que determina la
magnitud de la caida de presién es el factor de
empaquetamiento (similar al de las estructuras atémicas
cristalinas). La temperatura de salida del Helio es de 950-
1.000 °C.

El ndcleo estard compuesto por 331.000 esferas
combustibles que conforman un lecho de seccién anular, y
por 110.000 esferas de grafito reflectoras centrales. Las
barras de control se insertan en el lecho como se muestra
en lafoto inferior de la Figura 9.

El grafito reflector que rodea al ntcleo estd
compuesto por bloques compactos que proporcionan el
soporte estructural del nicleo.

El recambio de combustible es “on-line”. El

combustible fresco ingresa por la parte superior y el
quemado se extrae por la parte inferior. En promedio, cada
bola es recirculada de 6 a 10 veces durante
aproximadamente 3 afios, antes de ser desechada con un
quemado promedio de 150.000 — 200.000 MWd/tHM.
Las caracteristicas operativas del nicleo del PBR son
similares a las del PMR: potencia térmica de 600 MW, baja
densidad de potencia (~ 7 W/cm’) y presién de operacién
de 7 Mpa.

4. Sistemas de control y seguridad [ANL, 2005] [Lee,
205]

El sistema de control de potencia del VHTR, en sus dos
versiones, estd compuesto por barras de control verticales
de carburo de boro cubiertas por vainas de grafito. En el
caso del PMR, las barras se insertan en orificios especiales
perforados en los bloques de grafito, en las posiciones
marcadas por los circulos negros que se muestran en la
Figura 8. En el caso del PBR, las barras se insertan
directamente en el lecho de bolas, uniformemente
espaciadas, como se muestra en foto inferior de la Figura 9.

Reactor de muy alta temperatura (VHTR)

El Sistema de Refrigeracion de Parada (“Shutdown
Cooling System” — SCS) refrigera el ntcleo extrayendo el
calor de decaimiento en las situaciones de parada normal.
El sistema es activo y estd compuesto por un circulador de
He (compresor) y un intercambidor de calor He / H,O. Estd
ubicado en la parte inferior, por fuera del recipiente de
presion (ver Figura 7).
Para hacer frente a condiciones accidentales, el VHTR
presenta caracteristicas dnicas que le confieren un alto
grado de seguridad pasiva, como ser:
= alta capacidad de absorcion de calor por parte de la
masa de grafito del nicleo (oCp = 3.23 )/m’°C)
= baja densidad de potencia (7 MW/m®) en comparacién
con LWRs tipicos (100 MW/m’) o con el resto de los
conceptos de Generacién IV (50 — 300 MW/m’),

= gran inercia térmica, aportada por la masa de grafito
del ndcleo, lo que implica transitorios muy lentos,

= coeficiente de reactividad por temperatura negativo, y

= alta resistencia a la temperatura por parte del
combustible.

Estas caracteristicas permiten que el calor de
decaimiento pueda ser extraido por conduccidn vy
radiacion, audn en las condiciones accidentales mds
severas.

Ante una situacién accidental de falla del Sistema
de Refrigeracion de Parada (SCS), el reactor cuenta con un
sistema pasivo que actia como sumidero final del calor de
decaimiento, el Sistema de Refrigeracion de la Cavidad
del Reactor (“Reactor Cavity Cooling System” — RCCS).
Este sistema incluye conductos de entrada de aire
verticales que atraviesan la parte superior de la contencién
y transportan el aire exterior a un plenum interno ubicado
en la parte inferior de la contencién. Desde alli, el aire
sube, por conveccién natural, a través de 292 canales
verticales de extraccién de calor (RCCS ducts). Estos
conductos, de seccién rectangular de 210 pulgadas, estdn
distribuidos uniformemente, en forma circular, alrededor
del recipiente de presidn. El aire exterior que circula por
estos conductos no se mezcla nunca con el aire interior de
la contencién. El aire se calienta principalmente por
radiacion de la superficie del recipiente de presién, sube
por conveccién natural y se descarga a la atmdsfera a
través de conductos de salida superiores que atraviesan la
contencidon. Finalmente, de esta forma, el calor de
decaimiento es disipado en forma pasiva atin en las mds
severas condiciones accidentales. La Figura 10 muestra un
esquema del RCCS.
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Figura 10 — Esquema del “Reactor Cavity Cooling System” (RCCS) [ANL, 2005]

Dos accidentes base de disefio sirven de ejemplo

para mostrar las caracteristicas de seguridad del VHTR

Accidente presurizado (“Pressurized Conduction
Cooldown” —PCC)

Se postula la pérdida del sistema de transporte de
calor principal (“Primary Circulator”- IHX), seguida
por la parada del reactor y la falla del Sistema de
Refrigeracién de Parada (SCS). El calor de
decaimiento es extraido por conduccién radial en el
grafito hacia la pared del RPV, desde éste por
radiacion hacia los conductos del RCCS, y por éstos,
por conveccidn natural de aire hacia el exterior.
Accidente despresurizado (“Depressurized
Conduction Cooldown” — DCC)

Se postula una rotura doble guillotina del “hot duct”,
conducto principal por donde sale y entra el He al
RPV. En este caso se identifican 3 fases sucesivas: (1)

“blowdown”, despresurizacién violenta, (2) ingreso de
aire de la contencién al RPV, y (3) establecimiento de
conveccion natural de mezcla He-aire. En esta
situacién se produce oxidacién del grafito en presencia
de aire, pero éste no llega a arder. El calor de
decaimiento se extrae hacia la contencién por
conveccion natural de He-aire, y por conduccidn
radial en el grafito hacia la pared del RPV. Finalmente,
el RCCS extrae el calor hacia el exterior por
conveccién natural de aire.

La Figura 11 muestra la evolucién temporal de
la temperatura media del nticleo para los 2 accidentes
analizados. En ambos casos, la temperatura no llega a
los 1.600 °C, que es el Iimite que no debe ser excedido
para que no se dafie el combustible. Es de destacarse la
lenta evolucién del transitorio.
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Figura 11 — Evolucidn de la temperatura del nticleo ante accidentes base de disefio [Petti, 2005]
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5. Combustible [Labar, 2003]

El componente distintivo del combustible utilizado
por el VHTR es la particula TRISO (Figura 1). Esta es una
particula esférica de 0.92 mm de didmetro que contiene
un ntcleo combustible de 0.5 mm de didmetro. Este
puede ser de UO, o de UCO (uranium oxycarbide), una
mezcla de UO, y de carburo de uranio (UC) de uranio
enriquecido al 15 %, en el caso del PMR, y al 10 % en el
caso del PBR.

Reactor de muy alta temperatura (VHTR)

Esta particula tiene la capacidad de mantener su
integridad y retener los productos de fision a temperaturas
superiores a los 1.600 °C, como se muestra en la Figura
12, tanto en condicién de operacién normal como
anormal. Sucesivas capas concéntricas rodean al nicleo:
capa “buffer” de carbén poroso (provee espacio para los
gases de fisidn), carbdn pirolitico interno (sustrato para el
carburo de silicio o circonio), capa de SiC o de ZrC (capa
estructural que soporta la presién y retiene productos de
fision metdlicos y gaseosos), y una capa de carbdn
pirolitico externo.
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Figura 12 — Particulas TRISO: Resistencia a falla [Labar, 2003]

6. Materiales [Alvarez, 2010]

El desafio mds importante que deben satisfacer los
materiales estructurales en un VHTR es la elevada
temperatura de trabajo prevista para estos reactores. Esta
es la desventaja mds significativa que presentan, desde el
punto de vista de los materiales, los VHTR respecto a
otros conceptos de reactores de IV Generacién. Para
temperaturas de trabajo del primario mds bajas que 850-
900 °C es posible utilizar materiales ya disponibles. Para
temperaturas mds altas, y teniendo en cuenta ademds la
necesidad de garantizar la segura operacion en caso de
excursiones de potencia, es necesaria la calificacion de
materiales de alta temperatura adecuados. En este
sentido, la investigacién vinculada al estudio de los
materiales estructurales para el VHTR deberd centrarse
en (1) grafito para el nicleo e internos del reactor; (2)
aleaciones metdlicas de alta temperatura para
intercambiadores de calor, cafierfas, vdlvulas, internos y
componentes de la turbina; y (3) materiales cerdmicos y
compuestos para las barras de control, internos del
nticleo, intercambiadores de calor y componentes de la
turbina [Gen IV, 2009].

7. Conclusiones

En base al andlisis presentado del disefio del VHTR y
de sus caracteristicas principales, se pueden extraer las

siguientes ventajas y desventajas inherentes:

Principales ventajas inherentes:

= la muy alta temperatura del helio refrigerante permite
obtener alta eficiencia térmica,

» el refrigerante se presenta en una sola fase para todas
las condiciones de operacion, lo que confiere
estabilidad desde el punto de vista neutrénico,

= el helio es quimicamente inerte,

= la gran masa de grafito moderador confiere una gran
inercia térmica al nicleo, lo que se traduce en
transitorios mucho mds lentos,

= el combustible presenta una alta resistencia mecdnica
a latemperatura.

Principales desventajas inherentes:

= Su espectro neutrénico térmico no favorece la
reproduccién de material fisil ni la transmutacién de
actinidos, lo que lo pone en desventaja con respecto a
los disefios rapidos desarrollados en el marco de GIF,

= su ciclo de combustible abierto asociado no permite
hacer un uso de recursos naturales tan eficiente como
lo puede hacer un ciclo cerrado,

= la muy alta temperatura de operacién somete a los
materiales a condiciones mecdnicas extremas,

= las propiedades refrigerantes del He, peores que las del
agua o los metales liquidos, exigen una alta potencia
de bombeo, y

» las caracteristicas geométricas del ndcleo, sobre todo
las del PBR, hacen que se dificulten mucho las
simulaciones numéricas.
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Incursion en la prdctica cientifica escolar mediante experiencias con radiaciones naturales

HUGO R. MARTIN — Gerencia de Comunicacién — C omision Nacional de Energia Atémica

En este trabajo se muestran los aspectos pedagdgicos y diddcticos utilizados para el diseno y realizacion de una
experiencia sencilla de laboratorio para consolidar los conceptos de la curricula sobre el Modelo Atomico de la Materia
y la Radiactividad, y promueve el conocimiento de los riesgos y beneficios de las tecnologias que implican la exposicion

a las radiaciones.

This paper shows the pedagogical and didactic approaches used for the design and implementation of a simple laboratory
experience to consolidate the concepts of the curricula on the model of atomic structure of matter and radioactivity. This
work also promotes the knowledge of the risks and benefits of the technologies that involve exposure to radiation.

Introduccion

El incentivo en el aula para el estudio de la Fisica
comienza cuando se la relaciona con fenémenos curiosos
o atractivos de la vida cotidiana.

Las radiaciones invisibles al ojo y la fotografia
como evidencia material de lo visible, son utilizadas para
disefiar una experiencia sencilla de laboratorio con
materiales de fdcil obtencién. Si bien el objetivo diddctico
es “descubrir" el fenémeno de la radiactividad natural, en
lo procedimental se busca el contacto de los alumnos con
el espacio laboral, la metodologia y el lenguaje cientificos,
mediante la vivencia de los criterios y normas de trabajo
en un laboratorio para el armado y seguimiento de una
disposicién experimental a partir de la teoria, la obtencidn
y evaluacion de los resultados alcanzados y la confeccién
del informe de trabajo correspondiente.

En lo actitudinal se intenta favorecer la formacién
del juicio critico en el alumno, ya que a partir del
conocimiento alcanzado sobre la radiactividad natural, es
posible efectuar comparaciones con las radiaciones
artificiales producidas por tecnologias de uso cotidiano en
la sociedad. Esto, ademds, facilita la comprensidn de la
metodologia utilizada por las autoridades técnicas para
decidir la habilitacion del uso de una tecnologia en el seno
de la sociedad.

Espacios curriculares incluidos

Fisica - Los materiales: composicion estructura y
propiedades

4° Afo: lIdentificacion de los elementos radiactivos,
caracterizacién de los modelos de dtomo desde las
distintas teorias atémicas, reconociendo la evolucién de
las ideas en la historia de la Quimica y distinguiendo las
aportaciones cientificas que contribuyeron al
establecimiento del modelo atémico actual. Resolucién de
ejercicios sencillos donde se interrelacionan el nimero
atémico, la masa atémica y el nimero mdsico.

5° Aflo: Descripcion del fenémeno de la radiactividad e
identificacion de los isGtopos estables y radiactivos y de los
distitntos tipos de radiacion.

6" Afo: Tecnologia de las radiaciones ionizantes aplicadas
al tratamiento de los alimentos.

Fundamentacion pedagdgica y diddctica

La Fisica posee un cardcter eminentemente
experimental y comparte muchos temas con otros espacios
curriculares de las Ciencias Naturales, en particular en este
caso con la Quimica y la Biologia. La relacién existente
entre los conceptos de transmisién de energia (Fisica) -
alteracién de enlaces quimicos (Quimica) — y efectos
bioldgicos en las células (Biologia), es lo que permite
profundizar en la cuestién de las radiaciones y sus efectos
sobre la salud y el ambiente.

Para ello, luego del dictado de los contenidos
conceptuales de la curricula, coordinados con los docentes
respectivos, se realizan actividades en el laboratorio que
implican esencialmente una introduccion a la prdctica de la
metodologia cientifica, orientada hacia la comprension y
explicacién del fenémeno de la radiactividad natural.

En relacién con este fenémeno, se analiza el
proceso de desarrollo tecnoldgico de algunos procesos
tecnoldgicos caracteristicos de la sociedad actual, tales
como las aplicaciones de los radioisGtopos en la Medicina
Nuclear y en la industria. Se ha considerado que estos
saberes son parte necesaria de la cultura de los ciudadanos,
ya que impactan directa o indirectamente sobre la vida de
las personas y el ambiente y, por lo tanto, habilitan la
participacion de las personas en los procesos de toma de
decisiones y audn en el control de ciertas actividades
tecnoldgicas.

Asi, desde el punto de vista del conocimiento
adquirido, en este caso la actividad desarrollada contribuye
a una progresiva alfabetizacién cientifica y tecnoldgica de
las personas, ya que se construyen conocimientos originales
para el alumno y se desarrollan habilidades y capacidades
bdsicas propias de la ciencia experimental.

Por otro lado, la necesidad de obtener informacién
y resolver las dudas que aparecen, facilitan gradualmente
una mejor interpretacién de la filosofia y modelos de la
ciencia a través de las explicaciones correspondientes, lo
que lleva a los alumnos a sentir que cada vez se encuentran
mds préximos a los principios consagrados por la
comunidad cientifica. Esto también amplia la capacidad
para manejar la informacién que se recibe de los distintos
medios de comunicacién, permitiendo al alumno
fundamentar la toma de posiciones en algunos temas
cientifico-tecnoldgicos controvertidos de actualidad.
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Los intercambios orales con y entre los alumnos y
docentes y los debates en el aula permiten valorar las
posturas fundamentadas frente a la experiencia misma o
frente a las aplicaciones de las tecnologias que implican
exposicion a las radiaciones.

Los alumnos adquieren capacidad para
argumentar, por ejemplo ante situaciones relacionadas
con la produccién de energia mediante centrales nucleares
y su impacto ambiental o sobre los usos de los
radioisétopos y las radiaciones en la medicina nucleary la
industria. También permite reflexionar sobre las
problemdticas vinculadas al manejo de las radiaciones y
los residuos radiactivos generados por las actividades
nucleares, al permitir las comparaciones entre los niveles
naturales de radiactividad y los producidos por la accién
antropogénica.

Esta experiencia brinda, ademds, la oportunidad
de plantear modelos matemdticos para explicar algunos
problemas que no son estrictamente matemadticos, tales
como el decaimiento radiactivo en este caso (funcién
exponencial). Como informacién complementaria para
aquellos alumnos que muestran un interés particular en el
tema, los contenidos curriculares tratados permiten
explicar el funcionamiento de los reactores nucleares que
producen electricidad (en particular los existentes en la
Argentina), e identificar ventajas y desventajas de su
utilizacion respecto de otras tecnologias disponibles en la a
actualidad.

Proposito adicional

Ademds de los logros de aprendizaje esperados
segtin la curricula de la asignatura, el propdsito de esta
actividad experimental de los alumnos tiene por objetivos
particulares:

1. Estimular el deseo de incursionar en las prdcticas
cientificas a través de una actividad que les permite
manejar sus tiempos, trabajar en grupo y aplicar su
creatividad en el disefio de la experiencia participando
activamente en su realizacién.

2. Favorecer la valorizacién de la ciencia, despertando el
interés y el placer por descubrir y explicar racionalmente
un fenédmeno natural como uno nuevo y original.

3. Valorar los procedimientos de trabajo habituales en la
prdctica cientifica mediante la observacién de normas de
seguridad en la utilizacién de los elementos y equipos y en
la confeccidn de los registros e informes correspondientes,
segtin las normas de publicacién habituales en ciencia.

Descripcion de la experiencia

e Detrds de todo conocimiento hay una historia: el
descubrimiento de la radiactividad natural
(actividad de comprensién lectora).

A.H. Becquerel fue el fisico francés que descubrid la
radiactividad y por ello gané el Premio Nobel de Fisica del
afo 1903. En 1896 descubrid accidentalmente una nueva
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propiedad de la materia: la radioactividad. Este fenémeno
se produjo durante sus investigaciones sobre la
fosforescencia de algunas sustancias naturales. Al colocar
sales de uranio sobre una placa fotogrdfica comprobd que la
misma se ennegrecia. Dedujo entonces que las sales
emitian alguna radiacién capaz de atravesar el papel que
envolvia las placas y otras sustancias opacas a la luz. Con
una disposicién experimental similar a la que ayudd a
Becquerel es posible reproducir a nivel doméstico la
demostracion de la existencia de la radiactividad natural del
potasio y del torio.

El caso de la radiactividad natural del potasio

e El objeto de investigacion tiene una relacion
directa con nuestra vida. (actividad de consulta con
otras asignaturas y/o busqueda de informacién).

La hipertension arterial y el potasio: muchas personas sufren
de hipertensidn arterial (valores altos de presion sanguinea)
y por este motivo deben ser muy cuidadosas en sus comidas.
Entre sus cuidados, los pacientes normalmente sustituyen en
su alimentacién el uso de la sal comtn de mesa (cloruro de
sodio — CINa), por otra sal dietética especial, en la cual se
ha sustituido el sodio por potasio. Casi un tercio de los casos
de hipertensién se deben al alto consumo de CINa. La
hipertension arterial se asocia a tasas de morbilidad y
mortalidad elevadas y es considerada como uno de los
problemas mds importantes de salud ptiblica, afectando a
cerca de mil millones de personas a nivel mundial.

e  Existen fundamentos tedricos que permiten analizar
el problema.

El elemento quimico potasio y su radiactividad natural: el
potasio (K) es el elemento quimico de nidmero atémico
Z=19 por la cantidad de protones que contiene su nticleo. Es
un metal alcalino de color blanco-plateado que se oxida
rdpidamente en el aire, y es un elemento esencial; es decir,
su consumo es imprescindible para preservar la vida. El
potasio constituye el 2,4% en peso de la corteza terrestre,
siendo el séptimo elemento en abundancia y se encuentra
en muchos alimentos, como la banana, las carnes, la leche
y la berenjena. Se conocen diecisiete isétopos del potasio,
sélo tres son naturales y el principal por su abundancia
relativa es el K-40 que decae emitiendo radiactividad a Ar-
40(11,2%)y Ca-40 (88,8%). Por ser radiactivo, su inclusién
en la alimentacidn de las personas hipertensas implica que
estas reciben una leve cantidad de radiaciones superior a la
que reciben las personas normalmente.

El caso de la radiactividad natural del torio

e El objeto de investigacién tiene una relacion
directa con nuestra vida. (actividad de consulta
con otras asignaturas y/o busqueda de
informacién).

El farol tipo "sol de noche": en los campamentos o
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excursiones de pesca frecuentemente se encuentran estos
dispositivos utilizados para la iluminacion en lugares en los
cuales no estd disponible el suministro de electricidad de la
red. Su principal caracteristica consiste en que poseen una
manta luminosa, conocida cominmente como “camisa”,
que brilla poniéndose incandescente sin quemarse. Esto se
debe a que en su construccion se utiliza el torio que es un
metal radiactivo natural de alto punto de fusion.

° Existen fundamentos tedricos que permiten
analizar el problema.

El elemento quimico torio y su radiactividad natural: el
torio (Th) es el elemento quimico de ndmero atémico
Z=90, dado que posee esa cantidad de protones en su
nticleo. Se trata de un elemento de la serie de los actinidos
que se encuentra en estado natural en los minerales
monazita, torita y torianita y tiene importantes
aplicaciones en la fabricacidn de piezas para motores. Este
elemento pertenece a la familia de las sustancias
radiactivas naturales, lo que significa que su ndcleo es
inestable y que en un lapso de tiempo mds o menos largo se
transforma en otros elementos

o La realizacién de la experiencia o la tarea de
investigar

;Como comprobar que el potasio o el torio son
naturalmente radiactivos?

Es posible demostrar la existencia de la radiactividad
procedente del potasio o del torio a través de un sencillo
experimento en el cual todos los materiales pueden ser
obtenidos fdcilmente. Sélo es necesario pedir ayuda a un
odontélogo amigo para el revelado de algunas pequefias
placas radiogrdficas odontoldgicas de las que utiliza
habitualmente en su consultorio.

Materiales necesarios: sal dietética para hipertensos o una
manta (“camisa”) de farol tipo “sol de noche”, placas
radiogrdficas de uso odontoldgico, objetos metdlicos
(llave, moneda, clips, etc.)

Realizacion de la experiencia: se colocan los objetos
metdlicos sobre una capa de algunos milimetros de espesor
de sal dietética, o sobre una manta de “sol de noche” y
encima de ellos se colocan las placas radiogrdficas. El lugar
debe ser tal que la disposicién pueda permanecer en
reposo y en condiciones estables de humedad vy
temperatura durante un periodo de aproximadamente 30
dras. Transcurrido el tiempo de exposicion, se retiran las
placas radiogrdficasy se revelan.

Interpretacion de los resultados: colocando las placas
sobre un fondo blanco en contraluz, se observan las
imdgenes formadas por la radiacién incidente sobre las
placas en las zonas en las que no estaban presentes los

objetos metdlicos que hicieron de blindaje evitando el paso
de las radiaciones y se debate sobre el tipo de radiacién que
provocd el fenémeno.

Estrategia de evaluacion

Desde el punto de vista pedagdgico se debe tener
en cuenta que el ordenamiento de las acciones necesarias
para que el proceso de aprendizaje del tema en estudio sea
eficiente, las acciones deben comenzar un afio antes del
correspondiente a la realizacién de la experiencia cuya
descripcion motiva este trabajo. Es decir, que aunque en
estas lineas se describe una incursion a la prdctica cientifica
mediante una experiencia de laboratorio en el 5" afio del
Ciclo Orientado, los objetivos se establecen desde el 4° afio
(dtomo y materia) y con la intencién de culminar el 6° afio
con el estudio de la aplicacién de las radiaciones en el
tratamiento de los alimentos.

Por este motivo, la estrategia de evaluacién en lo
referido a los contenidos conceptuales apunta a evaluar el
desarrollo de la capacidad de pensamiento propio en el
alumno, mds alld de que posean los conceptos tedricos
definidos con precisidn.

En la parte prdctica la estrategia consiste en una
puesta en comun de conocimientos frente al curso
completo, fomentando la participacion de cada uno de los
integrantes de los grupos de trabajo, aprovechando el hecho
de que han trabajado con distintos sustancias en cada caso.

Para analizar los resultados se consideran
particularmente aquellas cuestiones que pueden haber
resultado negativas o dudosas, para intentar explicarlas en
base a los conceptos tedricos.

Para la evaluacidn de los contenidos actitudinales
se tiene en cuenta el desempefio de cada integrante del
grupo durante el trabajo en el laboratorio, considerando
sus caracteristicas personales y habilidades.

En lo referido a los contenidos procedimentales, se
solicita la confeccién de un Informe de Trabajo en
Laboratorio (individual), pero a partir del trabajo del grupo,
en los cuales, ademds de los resultados obtenidos, deben
incluirse como anexos los registros del armado y el
seguimiento de las experiencias, tareas que se evaltan
desde la responsabilidad de los alumnos en el trabajo
realizado.
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CNEA aporta un nuevo tomografo para la FUESMEN

El nuevo equipamiento, valuado en 1,5 millones de ddlares, representa tecnologia de dltima generacion y
permitird la realizacion de estudios de alta complejidad. En un acto celebrado en las instalaciones de la
Fundacién Escuela de Medicina Nuclear (FUESMEN), en la ciudad de Mendoza, el nuevo tomdgrafo por
emisién de positrones (PET-CT) fue inaugurado con la presencia de la Presidenta de la CNEA, Lic. Norma
Boero, y del Gobernador de Mendoza, Francisco Pérez. El equipo fue adquirido por la CNEA para que la
FUESMEN cuente con la capacidad tecnoldgica necesaria para la utilizacién de nuevos trazadores
radiactivos tales como el carbono-11, abriendo asi nuevas puertas a la investigacion de enfermedades
cardioldgicas, neurosiquidtricas y oncoldgicas.

Ademds fueron inauguradas distintas obras edilicias, como las nuevas salas de espera, destinadas a brindar un
mayor confort a los pacientes y acompafiantes, un cobertizo para ambulancias que buscard paliar las
condiciones climdticas desfavorables y un buffet.

El CAB inaugura nuevos laboratorios

El 14 de marzo, la Presidenta de la CNEA, Lic. Norma Boero, participd en el acto de corte de cinta del nuevo
Laboratorio de Simulacién de Materiales y Combustibles en el Centro Atémico Bariloche. Alli se realizan
tareas relacionadas con la simulacién y modelado tanto de materiales como de combustibles para las
centrales de potencia y también de cuarta generacién. Cuenta con un moderno taller de mecanizado de
precision.

Asi mismo, el 15 de marzo, la Lic. Boero participé en la ceremonia de inauguracion del nuevo Edificio de
Ingenieria de ese Centro Atémico, que albergard a los grupos de termohidrdulica, fisica de reactores y
radiaciones y control, hasta la actualidad distribuidos en locaciones distanciadas en ese Centro, que se
encargan de la ingenieria aplicada al disefio de diversos proyectos, entre ellos el del reactor modular
argentino CAREM y el del nuevo reactor de investigacién y produccién de radioisétopos RA-10.

Ademds, el 24 de abril se realizé el acto de inauguracién de los nuevos laboratorios destinados a actividades
experimentales en las dreas de nanociencia y nanotecnologia. Estos nuevos laboratorios se abocardn a
trabajos con recubrimientos de peliculas delgadas, nanoparticulas y otras tareas que requieran lo que se
conoce como un “drea limpia ". Cuentan con caracteristicas de control de calidad riguroso, lo que permite
fabricar muestras y dispositivos con precision. Ademds, la instalacién tendrd como objetivo contribuir a la
formacién de recursos humanos en estas dreas.
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La CNEA en la XIII Reunion Argentina de Sedimentologia

La CNEA participé en la XIll Reunion Argentina de Sedimentologia que se realizé el 23 de mayo en la ciudad de
Salta y que contd con la participacién de mds de 180 profesionales y estudiantes afines a las actividades
geoldgicas. La Institucion marcé su presencia con las ponencias de trabajos cientificos realizados por
profesionales de la Delegacién Regional Noroeste, sita en la referida ciudad, asi también como auspiciante.
Asimismo se distribuyd entre los concurrentes material de divulgacién de las actividades institucionales. Las
Reuniones Argentinas de Sedimentologia son eventos de cardcter cientifico que se realizan regularmente desde
1976 cada 2 afios en distintas provincias y son organizados por la Asociacién Argentina de Sedimentologia.

Completa la PIAP la produccion de agua pesada para Atucha Il

La Planta Industrial de Agua Pesada (PIAP) sita en Arroyito, provincia del Neuquén, propiedad de la CNEA,
completd la produccién de las 600 toneladas de agua pesada destinadas a la carga inicial del reactor de la
Central Nuclear Atucha Il. Con ese motivo fue visitada por el Secretario de Energia de la Nacién, Ing . Daniel
Cameron, acompafiado por el Vicepresidente de la CNEA, Ing . Mauricio Bisauta, participando ademds en la
visita funcionarios del gobierno neuquino y directivos de la empresa ENSI, responsable de la operacién de la
PIAP.

Tras el relanzamiento por el Gobierno Nacional en 2006 del Plan Nuclear Argentino, se firmé un contrato entre
la Empresa Neuquina de Servicios de Ingenieria S.E. (ENSI) - en la cual la CNEA es duefia del 49% del capital
accionario — y la empresa Nucleoeléctrica Argentina S.A. (NA-SA) para la provisién de esas 600 toneladas, lo
cual demandd la reactivacién de la Planta— la mayor en el mundo - a plena capacidad después de casi 7 afios de
paralizacién, lo que ubica a ENSI como uno de los mayores productores mundiales de este fundamental
insumo.

La reactivacidn de la PIAP implica numerosos beneficios para el pais en general y para Neuquén en particular,
ya que se trata de una instalacién de muy alta complejidad que completa el ciclo de combustible nuclear y que
significé para el pais en su momento una inversién del orden de los 1.000 millones de délares. Ademds, implica
la preservacién de un grupo de trabajo de técnicos y profesionales altamente calificados, la incorporacion de
mds de 100 trabajadores de distintas especialidades, y la generacién de una importante actividad econdmica en
la regién con la activacién de gran cantidad de servicios requeridos para el funcionamiento del complejo
industrial. Agua pesada producida en la PIAP ha sido exportada a Canadd y a la Republica de Corea, y a
laboratorios de investigacién de Francia, Suiza, Alemania, EEUU, Dinamarcay Australia.

Colacion de grados en el Instituto Balseiro

El 22 de junio, 16 alumnos del Instituto Balseiro recibieron sus diplomas en el marco de un acto que se llevé a
cabo en la Sala de Reuniones del Centro Atémico Bariloche. Se traté de 7 graduados de la 8va. promocidn de
Ingenieria Mecdnica y de 9 de la 33ra. promocidn de Ingenieria Nuclear. La ceremonia también incluyé la
colacion de grados de los nuevos graduados de carreras de posgrado: 2 Magisteres en Ingenieria, 5 Doctores en
Fisicay 3 Doctores en Ciencias de la Ingenieria. Participaron en el acto el Rector de la Universidad Nacional de
Cuyo, Dr. Arturo Somoza, el Vicepresidente de la CNEA, Ing. Mauricio Bisauta, y el Director del Instituto
Balseiro, Dr. Rubén Oscar Ferndndez. Asimismo, en el marco de este acto, la Fundacion José Antonio Balseiro
otorgd los premios al mérito por destacada actuacién docente a los elegidos por los graduados como mejores
profesores en las carreras Ingenieria Mecdnica e Ingenieria Nuclear.
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Plantear Utopias. La conformacion del campo
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Zulema Del Valle Marzorati

CICCUS Editorial, Buenos Aires, 2012.
ISBN 978-987-1599-75-2

Rdstica 16 x23 cm-272 pp.

eferine & cLacso

Plantear utopias indaga desde una perspectiva histérica los factores extra cientificos que incidieron en la creacién y
consolidacién de un proyecto nuclear auténomo en un pafs periférico como la Argentina, entre 1950-1955. Analiza la
conformacidn del nuevo campo cientifico- tecnoldgico y su comunicacidn a distintas audiencias interesadas en la ciencia
y la cuestion nuclear a través de noticieros cinematogréaficos y en revistas de divulgacion.

El enfoque incluye también la vision de los actores, reconstruyendo en los discursos de cientificos e ingenieros nucleares
las imdgenes y representaciones acerca del rol de la ciencia y la prdctica cientifica en relacion con el contexto sociopolitico
y cultural de la época. El libro intenta mostrar cémo el proyecto nuclear, a partir del proceso social de su surgimiento y
posterior institucionalizacién, alcanzé un grado de consolidacién adecuado y continug produciendo resultados en su
campo a pesar de los cambios sociopoliticos coyunturales, posibilitando la concrecién de una actividad dindmica y de
vanguardia en el dmbito local. Altamente recomendable para consulta sobre la historia de la ciencia y la tecnologia
argentinas, un campo poco explorado.
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EMPRESAS Y FUNDACIONES DEL SECTOR NUCLEAR ARGENTINO

ASOCIADAS O VINCULADAS CON LA CNEA

COMBUSTIBLES NUCLEARES ARGENTINOS S.A. (CONUAR
CONUAR fue creada por Decreto N 1719/81. Es una sociedad anénima cuyo capital accionario corresponde el 33,33% a la
CNEA Yy el 66,67% restante a la empresa privada SUDACIA S.A., estando su planta de produccion 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 direccion es Prebistero Juan Gonzdlez y Aragén N° 15 - Centro Atémico Ezeiza — (B1802AYA) Ezeiza — Buenos
Aires — Argentina - Teléfono: (54—11) 6326-1300 - Fax: (54 —11) 6326-1490 - http://www.conuar.com.ar

DIOXITEK S. A.

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 y 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 (1429)
Buenos Aires — Argentina - Teléfono: (54 —11) 4704 - 1035/1236 - Fax: (54— 11) 4704 - 1043 - http://www.dioxitek.com.ar

EMPRESA NEUQUINA DE SERVICIOS DE INGENIERIA S. E. (ENSI)
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
(8313) Neuquén — Argentina - Teléfono: (54 — 299) 440706/440411/440572 - Fax: (54 —299) 440534 — http://www.ensi.com.ar

FABRICA DE ALEACIONES ESPECIALES S.A. (FAE)

FAE fue creada por Decreto N” 1088/86. Es una sociedad andnima cuyo capital accionario corresponde un 32% a la CNEA y el
68% restante a la empresa CONUAR S.A., estando su planta de produccién 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 produccidn 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 — Buenos Aires — Argentina - Teléfono: (54 — 11) 6326-1493 - Fax: (54 —11) 6326-1496 -
http://www .fae.com.ar

INVAP S. E.

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 tecnolégicos como el aerospacial. Se dedica principalmente al desarrollo
y construccidn de reactores de investigacion e instalaciones nucleares de todo tipo, asi como también de sistemas de aplicacion
médica y cientifica. Ademds, participa en el desarrollo y la construccion de satélites y radares. Su direccién es Av. Cmte. Luis
Piedrabuena 4950 (R8403CPV) - San Carlos de Bariloche - Rio Negro — Argentina - Teléfono: (54 — 2944) 4409 300 - Fax: (54
—2944) 4409 336 - http://www.invap.com.ar

POLO TECNOLOGICO CONSTITUYENTES S.A. (PTC)

El PTC fue creado por Decreto N” 894/98 y estd constituido por la asociacion de instituciones de desarrollo tecnoldgico con
capacidades distintas y complementarias (CNEA, Universidad Nacional de General San Martin, Instituto Nacional de Tecnologia
Industrial, Instituto de Investigaciones Cientificas y Técnicas para la Defensa y Servicio Geoldgico Minero Argentino) radicadas
en el drea geogrdfica vecina al Centro Atémico Constituyentes, provincia de Buenos Aires. La CNEA es poseedora del 20% del
capital accionario. El PTC tiene por objeto prestar servicios en las dreas de la investigacién y el desarrollo tecnolégico cuando
ellos requieran complementar las capacidades de sus integrantes. Su direccién es Parque Tecnoldgico Miguelete — Edificio 1 -
Avda. General Paz (entre Constituyentes y Albarellos) (1650) - San Martin - Pcia. de Buenos Aires — Argentina - Teléfono / fax:
(54 -11) 754 — 4070 — http://www.cnea.edu.ar/polo

FUNDACION CENTRO DE DIAGNOSTICO NUCLEAR (FCDN)
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 generacién 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 direccidn es Avenida Nazca 3449 (1429)
Buenos Aires — Argentina - Teléfono/fax: (54 —11)4566-7597 - E-mail: info@fcdn.org.ar - http://fcdn.org.ar

FUNDACION ESCUELA DE MEDICINA NUCLEAR(FUESMEN)
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 direccién es: Garibaldi 405
(M5500CJI) Mendoza — Argentina - Teléfono: (54 — 261) 4201615 - Fax: (54 — 261) 4203288 - E-mail: info@fuesmen.edu.ar
http://fuesmen.edu.ar
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