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RESUMEN

Li Programa Nuclear  A rgent ino ,  en la presente fase, ha dec id ido  la i n s t a l a c i ó n  
de cuatro  ce n t ra le s  nuc íeoe le 'c t r i ca s  en adicio'n a l a s  de Atucha I y de Embalse, 
además de las i n s t a l a c i o n e s  del c i c l o  de combust ib le  nece sa r ia s  para a l imentar  
todas e s ta s  c e n t r a le s .  Se evalúa aquf  el impacto rad io lo 'g i co  ( d o s i s  c o le c t i v a  
comprometida) que puede e spe ra r se  de la ges t ión  de l o s  re s iduo s  r a d i a c t i v o s  ge­
nerados en l a s  i n s t a l a c i o n e s  antes mencionadas, durante la vida u 't i l  de lo s  r e ­
ac to re s .  Tambie'n se estiman l a s  d o s i s  i n d i v i d u a l e s  máximas que pueden espera r se  
como consecuencia  del proyectado r e p o s i t o r i o  para re s iduos  de a l t a  a c t i v id a d .  
Las eva luac ione s  presentadas son en parte e s p e c f f i c a s  para l a s  ub icac iones  con­
s id e rad a s ,  pero tambie'n inc luyen  e s t imac iones  de l a s  d o s i s  c o l e c t i v a s  comprome­
t i d a s  g loba le s  r e s u l t a n t e s  de la gestio 'n de los  re s iduo s  r a d i a c t i v o s  del P rog ra ­
ma Nuclear  A rgent ino.

1. INTRODUCCION

Las a c t i v i d a d e s  nuc lea re s  en la  Argent ina  se i n i c i a r o n  en la de'cada del 50 
con la c reac ión  de la Comisio'n Nacional de Energ ía  Atómica (CNEA). La generacio'n 
nuc 1 eoel e'ctr i ca se i n i c i o  en 1974 con la puesta en marcha de la  centra l  nuc lear  
Atucha I ,  de 367 MW(e), y durante 1983 se i n i c i a r a '  la operación  comercial  de la 
centra l  nuc lear  Embalse, de una potencia  de 600 MW(e). Adema's, se encuentra en 
con s t r u c c io n  la centra l  nuc lea r  Atucha I I  de 745 MW(e).

El Programa Nuclear  A rgent ino  (PNA) contempla adema's la construcc io 'n  de o t ra s  
t r e s  c e n t r a le s  hasta f i n e s  de la actual  ce n tu r ia ,  y el t o ta l  de s e i s  c en t ra le s  
nuc lea re s  imp l ica ra '  una potenc ia  i n s t a l a d a  de unos 3,5 GW(e). El Programa esta'  
basado en reac to res  de u ran io  natura l  e i n c lu ye  la con s t rucc i  o'n, ya avanzada, de 
una planta  i n d u s t r i a l  para la produccio'n de agua pesada, como asi" tambie'n de t o ­
das l a s  i n s t a l a c i o n e s  n ec e sa r ia s  para completar el c i c l o  del combust ib le .  Dado 
el potenc ia l  energe 't ico del p lu to n io  generado, el Programa preve' un c i c l o  de 
combust ib le  con r e c i c l a d o  de p lu to n io ;  actualmente se encuentra en avanzado e s ­
tado de con s t rucc i  o'n una p lanta  semi - i  ndust r i  al de reprocesamiento  de combust i­
b le s  i r r a d i a d o s .  Por otra  parte ,  tambie'n esta'n avanzados l o s  e s tu d io s  d e ta l l ado s  
de un r e p o s i t o r i o ,  en roca g r a n f t i c a ,  para la e l im inac ión  de l o s  r e s idu o s  del 
programa.

La ge s t ión  de l o s  re s iduo s  r a d i a c t i v o s ,  como toda pra 'ct ica con r ad ia c io n e s ,  
debe cumpl i r  l o s  requer im ientos  de p rotecc ión  rad io lo 'g i ca .  En A rgen t ina ,  d ichos  
requer im ientos  inc luyen  el s i s tema de l im i t a c i ó n  de d o s i s  y la  c o n s id e r a c io ’n del 
impacto r a d io lo ’g i c o  to ta l  de la  pra 'ct ica.



En el presente  t raba jo  se evalúa la d o s i s  c o l e c t i v a 1 que podr ía  espera r se  de 
la  gestio 'n de re s iduo s  r a d i a c t i v o s  del Programa, como a s f  tambie'n de l o s  e f l u e n ­
te s  l i b e rad o s  al ambiente de l a s  d i s t i n t a s  etapas  del c i c l o  de combust ib le .  Tam­
bie'n se presentan a lgunas  e s t imac iones  de l a s  e xpo s i c ione s  i n d i v i d u a l e s  máximas 
que pueden e spe ra r se  como consecuencia  del fu tu ro  r e p o s i t o r i o  para re s iduo s  de 
a l t a  a c t i v i d a d .

Las d o s i s  ocupac iona le s  de la  gestio 'n de re s idu o s  del c i c l o  de combust ib le  no 
se inc luyen  dado que r e su l t an  d e sp re c iab le s  con respecto  a l o s  o t r o s  v a lo re s  
presentados .  2

Para f i n e s  comparat ivos,  se presentan eva luac iones  de la  e s t r a t e g i a  s e l e c c i o ­
nada por Argent ina  con r e c i c l a d o  de p lu to n io  y del co r re spond iente  c i c l o  ab ie r to  
con e l im inac ión  de l o s  elementos combust ib les  usados s i n  uso del p l u t o n io  produ-  
ci do.

2. CONCEPTOS Y MAGNITUDES F I S IC A S

Para l i m i t a r  el r i e s g o  de e fec to s  e s to ca ' s t i c o s ,  la  CIPR in t r o d u jo  el concepto 
de l im itac io 'n  de la expos ic io 'n  ponderada promedio de todo el c u e r p o . 1 Este  con­
cepto esta '  basado en el p r i n c i p i o  de que, para un c i e r t o  n ive l  de p ro te cc ión ,  el 
r i e s g o  debe se r  i gua l  s i el cuerpo entero  es i r r a d i a d o  uniformemente o s i  ocurre  
una i r r a d i a c i ó n  no uniforme o p a r c i a l .  Esta condicio 'n se cumple ap l i cando  la  l i ­
mitacio 'n a la magnitud f í s i c a .

donde es la suma ponderada de l a s  d o s i s  equ iv a len te s  en l o s  d i s t i n t o s  á rga ­
nos,  llamada " d o s i s  equ iva len te  e f e c t i v a " ,  wj es un f a c to r  que representa  la 
f r a c c ió n  de r i e s g o  debida al t e j i d o  T cuando todo el cuerpo es i r r a d i a d o  u n i f o r ­
memente, y Hy la  d o s i s  equ iva len te  en el t e j i d o  T.

Algunas  magnitudes a d i c i o n a l e s  son usadas para e va lua r  la e xp o s i c ión  de la 
poblacio 'n.  La d o s i s  equ iv a len te  c o l e c t i v a ,  S£, en una pob lac ión ,  se def ine  por 
1 a ecuaci o'n 1 ’ 3

donde N(H^) es el e spec t ro  de la  pob lac ion  en d o s i s  equ iva len te  e f e c t i v a ,  s iendo 
N(H£)dHf: el numero de i n d i v i d u o s  que rec iben  una d o s i s  equ iv a len te  e fe c t i v a  en 
el i n t e r v a l o  H[ y  H[ + dH¡:.

En a lgunos  ca so s ,  la  pob lac ion  esta '  expuesta con una ta sa  v a r i a b l e  a l o  la rgo  
de un per íodo de tiempo. En e s t o s . c a s o s ,  es conveniente  d e f i n i r  la  ta sa  de d o s i s  
e qu iv a len te  e fe c t i v a  c o l e c t i v a ,  S f ( t ) ,  como el producto ponderado de la  ta sa  de 
d o s i s  equ iva len te  e fe c t i v a  y el numero de i n d i v i d u o s  en la  poblacio 'n.

La d o s i s  equ iv a len te  e f e c t i v a  c o l e c t i v a  t o ta l  deb ida.a una fuente k, S g ^ ,  o 
la  ta sa  de d o s i s  equ iva len te  e fe c t i v a  c o l e c t i v a  t o t a l ,  S ^ , k ’ se obt iene incluyei i  
do en la pob lac ion  bajo con s id e ra c ión  todos l o s  i n d i v i d u o s  receptores  de d o s i s  
deb idas  a la  fuente k.

T

OC

En a lgunos  ca so s ,  la  e xp o s ic ión  de la  pob lac ión  ocurre  durante un tiempo con­
s id e ra b le  despue's del evento que la  o r i g i n a .  Para tener  un v a l o r  de la  e x p o s i -



cio'n t o ta l  de la poblacio'n causada por el evento, se usa la d o s i s  equ iva lente  
e f e c t i v a  c o le c t i v a  comprometida1,3 . La d o s i s  equ iva lente  e fe c t i v a  c o l e c t i v a  com­
prometida ,

Sc
E,k

debida a un dado evento, dec is io 'n  o p rá c t i ca  f i n i t a  k, se def ine  como la i n t e ­
gra l  temporal i n f i n i t a  de la tasa  de d o s i s  equ iva lente  e fe c t i v a  c o l e c t i v a ,

Sc
E,k

causada por d icho evento, d ec i s i ó n  o p rác t ica  f i n i t a .
oc

sc = / $E,k(t) dt

La evaluacio 'n de la  d o s i s  equ iva len te  e fec t i v a  c o l e c t i v a  comprometida debida 
a un evento dado es par t icu la rmente  ú t i l  para dos f i n e s :  por un lado,  puede ser  
usada en eva luac ione s  de detrimento r e l a t i v o ,  suponiendo que el r i e s g o  de e f e c ­
t o s  de le té reos  induc ido s  por la rad ia c ión  es p roporc iona l  a la  d o s i s  equ iva lente  
e f e c t i v a ;  por o t ro  lado, también puede se r  usada para e va lua r  e xp o s ic io n e s  f u tu ­
ra s  debidas  a p ra 'c t icas  cont inuadas ,  l o  que puede se r  cons iderado  como secuen­
c i a s  de eventos,  cada uno de e l l o s  produciendo e xpo s ic ione s  durante per íodos  ma­
y o re s  que la duracio'n del evento.

Ambas a p l i c a c i o n e s ,  pero especia lmente  la segunda, deben ser  c a l i f i c a d a s  s i  
l a s  e xp o s ic ion e s  ocurren durante mucho t iempo, como en el caso de la  e l im inac ión  
de re s idu o s .  La primera a p l i c a c i ó n ,  eva luac iones  r e l a t i v a s  de detr imentos ,  im­
p l i c a  un a n á l i s i s  comparativo de la importancia  de e fec to s  delete 'reos en el p re ­
sente o en un fu tu ro  cercano con e fec to s  que, concebiblemente, podr ían  ser  i ndu ­
c id o s  en el fu tu ro  muy le jano ,  despue's de per íodos  mucho mayores que la  h i s t o r i a  
del hombre.

3. IMPACTO RADIOLOGICO DEBIDO A LA EXTRACCION Y EL TRATAMIENTO DE MINERAL DE
URANIO

De acuerdo al PNA, basado en reac to res  de u ran io  natura l  y agua pesada, el 
consumo de u ran io  en e q u i l i b r i o  sera '  de 630 t/a para un c i c l o  a b ie r t o  y de 260 
t/a para el c i c l o  p r e v i s t o ,  con re c i c l a d o  de p lu ton io .

Desde 1977, la p r i n c ip a l  fuente de mineral  de u ran io  es el yac im ien to  de S i e ­
r ra  P in tada,  mina a c i e l o  a b ie r t o .  El impacto rad io lo 'g i co  pub l i co  re s u l t an te  de 
la  extraccio 'n y el t ra tam iento  del mineral  de u ran io  se evalúa con modelos am­
b ie n t a l e s  a p l i c a b l e s  a l o s  yac im ien to s  y l a s  p lan ta s  a r ge n t in o s .  La fuente de 
expos ic io 'n  s i g n i f i c a t i v a  son l a s  c o la s  del mineral y la  evaluacio 'n de l a s  d o s i s  
c o l e c t i v a s  comprometidas c o r re spond ien te s  requ ie re  asumir a lgunas  h i p ó t e s i s  de 
c á l c u lo ^ .  En l a s  e s t im ac iones ,  a lgunas  de l a s  h i p ó t e s i s  son que la  ley  del mine­
ral  es de 2 kg de u ran io  por tone lada,  que l a s  c o la s  del mineral  serán cu b ie r t a s  
con una capa de 2 m de sue lo ,  y que durante un m i len io  la  fuente de i r r a d i a c i ó n  
es el radón-222  que emana de d icha s  p i l a s .  Tambie'n se asume que el Th-230 y el 
Ra-226 de l a s  c o la s  t ienen  un tiempo medio de r e s ide n c ia  e fe c t i v a  en l a s  p i l a s  
del orden de 1 0 3 años y que poster io rmente  hay e ro s i ón  e i n co rp o rac ión  de d ichos  
r a d io nu c le id o s  y sus h i j a s  a l a s  aguas c i r c u l a n t e s .

Las d o s i s  c o l e c t i v a s  comprometidas r e s u l t a n t e s  serán de 2,8  106 y 1,1 106 
rem'hombre (2 ,8  104 y 1,1 ÍO^ Sv hombre) para un c i c l o  a b ie r t o  y  un c i c l o  con 
r e c i c l a d o  de p lu to n io ,  respect ivamente.



Las co r re spond ien te s  d o s i s  i n d i v i d u a l e s  que sera'n i n c u r r i d a s  por el pub l ico  
en el fu tu ro  sera'n muy dependientes de l a s  cond ic ione s  l o c a l e s .  No obstante, 
puede c o n s id e r a r s e  como r ep re sen ta t i v o  de la d o s i s  ma'xima per caput un v a l o r  de 
unos pocos microrem por año, basado en eva luac ione s  p u b l i c a d a s 5. Es de destacar  
que l a s  d o s i s  l o c a l e s  deb idas a la  emanación del radón, por un lado,  y l a s  do s i s  
r e g io n a le s  y g l o b a le s  deb idas  al rad io  y t o r i o  por v í a  acua 't ica, por el o t ro ,  no 
se r fan  i n c u r r i d a s  s imultáneamente. En e sp e c ia l ,  e s t a s  u l t im a s  se d i s t r i b u i r í a n  
durante mucho t iempo, en el fu tu ro  le jano.

4. FABRICACION DE ELEMENTOS COMBUSTIBLES

La fabr icac io 'n  de elementos combust ib les  ,para reac to re s  de potenc ia  comenzó- a 
e sca la  s e m i - i n d u s t r i a l  en 1980, y en a b r i l  de 1982 se puso en marcha una p lanta  
i n d u s t r i a l .  Dicha p lanta  proveerá '  l o s  elementos combust ib les  para l o s  reactores  
t i p o  Atucha y se ha p r e v i s t o ,  para una segunda etapa, la  f a b r i c a c ió n  de elemen­
t o s  combust ib les  t i p o  CANDU.

Durante la f a b r i c a c i ó n ,  se l l e v a  a cabo la conve rs ión  del u ran io  y del p l u t o ­
n io  a ox ido s  y la  manufactura de " p a s t i l l a s ' 1 s i n t e r i z a d a s .  La e xpe r ienc ia  obte ­
n ida hasta  el momento con u ran io  concuerda con l a s  e s t imac iones  del INFCE6 y 
para el c a l c u l o  se cons ide ra  entonces que, en l a s  operac iones  mencionadas, l a s  
pe 'rdidas de u ran io  son del 0,6%. Las pe'rdidas de p lu to n io  se asume alcanzara 'n un
0 , 3 % \

La composicio'n de n u c íe id o s  en l o s  re s iduo s  generados con l o s  para'metros i n ­
d icados  se resume en el Cuadro I .  E s to s  re s idu o s  sera'n e l im inados  en el r e p o s i ­
t o r i o  en tambores de 200 l i t r o s .  Tanto l o s  tambores como la  matr iz  en que se 
i n c lu yan  l o s  r e s i du o s  no t ienen  mayor importanc ia  con respecto  a su a i s l am ien to ,  
ya que no puede ad jud ica ' r se le  ningu'n per íodo  re levan te  de retencio 'n.  S in  embar­
go, la a i s l a c io 'n  geo lóg ica  p roporc ionara '  pe r íodos  de a i s l am ien to  de 105 a 106 
años a n t e s ' d e  la  entrada de d icho mater ia l  en l a s  aguas s u p e r f i c i a l e s  (ve'ase la 
Seccio'n 6).

Teniendo en cuenta el decaimiento y u t i l i z a n d o  l o s  modelos d e t a l l a d o s  en la 
Secc ión  6, la  d o s i s  e qu iv a len te  e f e c t i v a  c o l e c t i v a  comprometida r e su l t an te  es de 
2,8  103 y 1,8  1 0 3 rem hombre (2 ,8  1 0 1 y 1,8  1 0 1 Sv hombre) para el c i c l o  de com­
b u s t i b l e  a b ie r t o  para t iempos de a i s l a m ien to  de 105 y  106 años,  respectivamente. 
Los v a lo r e s  c o r re sp on d ie n te s  para el c i c l o  con r e c i c l a d o  de p l u t o n io  son de 1,4 
1 0 3 y 3,1 1 0 3 rem hombre (1 ,4  1 0 1 y 3,1 1 0 1 Sv hombre) (Cuadro I I ) .

Las i r r a d i a c i o n e s  debidas  a e f l u en te s  no se t ienen  en cuenta por se r  p ropor ­
ciona lmente  de sp re c ia b le s .

5. OPERACION DE REACTORES

Durante el funcionamiento  de l o s  reac to res  se generan productos  de f i s i ó n  
dentro  de l o s  elementos com bust ib les  y productos  de ac t ivac io 'n  en l o s  m ate r ia le s  
e s t r u c t u r a l e s  y el agua pesada del moderador y r e f r i g e r a n t e .  Los elementos com­
b u s t i b l e s  cont ienen ma's del 99% de l o s  productos de f i s i ó n  y a c t f n i d o s  p ro d u c i ­
dos y só lo  una pequeña f r a c c ió n  pasa al r e f r i g e r a n t e .  Los s i s tem as  de t ra tam ien ­
to  remueven y concentran l o s  r a d io nu c le id o s  conten idos  en l o s  f l u j o s  tanto  l f -  
qu idos  como gaseosos  y s ó lo  ocurren  pequeñas l i b e r a c i o n e s  al ambiente de baja 
a c t i v i d a d .



Los elementos combust ib les  usados son almacenados en la  misma in s ta lac io 'n  
p rev iéndose  su t ran spo r te  p o s t e r i o r  a la p lanta  de reprocesamiento.  Los s is temas 
de t ra tam iento  de e f luen te s  o r i g i n a n  re s iduo s  soplidos de a c t i v i d a d  baja e i n t e r ­
media. Entre l o s  re s iduo s  tambie'n se cons ideran  re s i n a s  de inte rcambio  y f i l t r o s  
usados, ropas, equipos y componentes contaminados. E s tos  re s iduo s  s ó l i d o s  son 
i n m o v i l i z a d o s ,  e l im inados  en t r i n c h e r a s  y cub ie r to s  luego con suelo .  Dada su 
a c t i v i d a d  y su composicio'n,  l a s  im p l icac ione s  r a d i o l ó g i c a s  de su ges t ión  y e l i ­
minación son d e s p r e c i a b l e s .

Los e f luen te s  r a d i a c t i v o s  emit idos  al ambiente durante el funcionamiento de 
l o s  reacto res  inc luyen  gases nob les,  t r i t i o ,  iodo, ae ro so le s  y carbono-14. Só lo  
e ste  u l t imo rad ionuc le ido  presenta  im p l i ca c ione s  r a d i o l ó g i c a s  s i g n i f i c a t i v a s 7.

Eva luac iones  r e a l i z a d a s  para la centra l  nuc lear  Atucha I y Embalse8,9 e v i ­
dencian que l a s  d o s i s  e qu iv a len te s  e f e c t i v a s  c o l e c t i v a s  comprometidas son muy 
pequeñas, del orden de 5 10-10 rem hombre/GW(e)a (5 10-8  Sv hombre/GW(e)a), si 
se exc luye  la con tr i  buci o'n del carbono-14. Este radi onucl ei d o , de c a r a c t e r f s t i - 
cas r ad io lo 'g i c a s  p a r t i c u l a r e s ,  se produce en l o s  reactores  de u ran io  natura l  y 
agua pesada en cant idades  mucho mayores que en l o s  reactores  de u ran io  en r ique ­
c i d o 7. La emisio'n est imada, s in  ningún s istema e sp e c f f i c o  de contro l  de l a s  des ­
ca rga s ,  para el reac to r  del t i p o  rec ip ien te  a p res ión  es del orden de 400 C i / 
GW(e)a (15 T8q/GW(e)a). Va lore s  s im i l a r e s  pueden e spe ra r se  para l o s  reactores  
modernos del t i p o  tubos  a p r e s i ó n 10.

Las ce n t r a le s  nuc leare s  Atucha I y Embalse no disponen de ningún s istema de 
retenc ión  de carbono-14,  pero debido a nuevas regu la c iones  a r g e n t i n a s 11, la t e r ­
cera centra l  actualmente en construccio 'n  (Atucha I I )  y l a s  p o s t e r i o r e s  inc lu i ra 'n  
un s istema de retencio'n de d icho r ad ionuc le ido .  Como re su l t ado  de la  op t im iza ­
c ió n ,  l a s  descargas  de carbono-14 se reduc i rán  en un fa c to r  1 0010. En l a s  e s t i ­
maciones se cons idero '  que l o s  carbonatos formados sera'n t r a ta d o s  como re s iduos  
s ó l i d o s ,  que sera'n e l im inados  en el r e p o s i t o r i o  luego de ser  i n c l u fd o s  en una 
matr iz  aprop iada.  Con l o s  para'metros mencionados y asumiento que no se i n s t a l a -  
ra'n s i s temas  de contro l  de l a s  descargas  de carbono-14 en l a s  dos pr imeras cen­
t r a l e s  del programa nuc lea r ,  l a s  emisiones  al medio ambiente durante la  opera­
c ión  de l o s  reac to re s  sera'n de unos 106 Ci/GW(e)a (4 TBq/GW(e)a).

El carbono-14  e l im inado  al ambiente se incorpora  al c i c l o  de carbono natural  
y ,  debido a su l a r go  per íodo  de sem ide s in teg rac io 'n , a lcanza  una d i sper s io 'n  g l o ­
ba l .  Se han d e sa r r o l l a d o  v a r i o s  modelos para d e s c r i b i r  la  d i s p e r s i ó n  de r a d io -  
c a rb o no 7. Cons iderando el que u t i l i z a  la comparad on con la producción  natura l  
de carbono-14  y est imando una pob lac ión  mundial en e q u i l i b r i o  de 1010 personas,  
la  d o s i s  equ iva len te  e fe c t i v a  c o l e c t i v a  comprometida por unidad de a c t i v i d a d  l i ­
brada r e s u l t a  de 430 rem hombre/Ci (116 Sv hombre/TBq) la  cua l ,  en su cas i  t o t a ­
l i d a d ,  s e r í a  i n c u r r i d a  en el fu tu ro  l e j a n o 7’ 10.

Para una descarga normalizada de 4 TBq/GW(e)a durante la  operación de l o s  
reac to re s  del programa, el impacto r ad io lo 'g i co  g loba l sera'  de 4,8  106 rem hombre 
(4 ,8  104 Sv hombre).

6. IMPACTO RADIOLOGICO DEBIDO A ETAPAS POSTERIORES A LA OPERACION DEL REACTOR

La mayor parte  de la  a c t i v i d a d  asoc iada  con la  producción  de energ ía  por f i - 
sio'n nuc lea r  se encuentra en lo s  elementos combust ib les  i r r a d i a d o s  y es c o n s i ­
derada re s iduo ,  excepto para nuc le ido s  de u ran io  y p lu to n io  en l o s  c i c l o s  con 
reprocesami ento.



En A rgent ina ,  l o s  re s idu o s  proven ientes  del reprocesamiento sera'n e l im inados  
en un r e p o s i t o r i o  g r a n f t i c o  después de adecuados t ratam iento  y almacenamiento12. 
El concepto bás ico  de la e l im inac ión  en formaciones g e o ló g i c a s  profundas es la 
a i s l a c io 'n  de lo s  re s iduo s  r a d i a c t i v o s  del ambiente humano hasta que l a s  e x p o s i ­
c ione s  p o tenc ia le s  a la  rad ia c ión  sean reduc idas  a n i v e l e s  compat ib les con lo s  
requer im ientos  de proteccio 'n r a d i o l ó g i c a .  Este  retardo se lo gra  con ba r re ra s  de 
i n g e n ie r í a  y con el tiempo de migracio'n de l o s  r ad io nu c le id o s  p r i n c i p a l e s ,  hasta 
su l legada  a l a s  aguas s u p e r f i c i a l e s 4.

En A rgent ina  no se han generado todav ía  cant idades  s i g n i f i c a t i v a s  de re s iduo s  
r a d i a c t i v o s  de a l t a  a c t i v i d a d  proven ientes  del reprocesamiento, pero se espera 
su produccio'n a p a r t i r  de la operacion de una p lanta  s e m i - i n d u s t r i a l  de rep roce ­
samiento, actualmente en estado avanzado de con s t rucc io 'n .

Para completar con s u f i c i e n t e  a n t i c ip a c ió n  todas  l a s  etapas  del c i c l o  del 
combust ib le,  se tomo' la dec is io 'n  de r e s o l v e r  l o s  a spectos  te 'cn icos de la  e l i m i ­
nac ión de re s iduo s  r a d i a c t i v o s  de a l t a  a c t i v i d a d .  En el presente,  se esta ' e s t u ­
diando la f a c t i b i l i d a d  te 'cnica de un r e p o s i t o r i o  para re s idu o s  r a d i a c t i v o s  y ,  
luego de una p re se le cc ion  de s i t i o s  potencia lmente  aptos,  se e sta  ana l i zando  
deta l ladamente un emplazamiento ubicado en el su r  del p a í s .  Los re su l t ad o s  de 
l o s  e s t u d io s  en s u p e r f i c i e  y de p e r fo ra c ione s  en p rofundidad  son, hasta  ahora, 
muy prometedores y se esta ' d e sa r ro l l a n do  la i n g e n ie r í a  del r e p o s i t o r i o 12.

Para la  eva luac ión  de la  d o s i s  co r respond iente  al c i c l o  a b ie r t o  y al c i c l o  
con re c i c l a d o  de p lu to n io ,  la composicio'n del te'rmino fuente se presenta  en el 
Cuadro I I I .  La composicio'n del u ran io  empobrecido proven iente  del rep roce sa ­
miento es cons iderada  de 2,0  1 0 1 Ci/GW(e)a de u ran io -2 34 ,  2,2 10_1 Ci/GW(e)a de 
u ran io  235 y 2,4  1 0 1 Ci/GW(e)a de u ran io  238.

Para el c a l c u lo  del impacto r a d i o l ó g i c o  se tuvo en cuenta que l o s  r e s iduo s ,  
dado que son de per íodos  de semi desi  n tegrac i  o’n l a r go ,  podra'n s o b r e v i v i r  al con­
tenedor  y ál v i d r i o ,  o al s istema de contenc ión  del elemento combust ib le.  El 
s u b s i g u ie n t e  t r a n sp o r t e  por l a s  aguas subterra 'neas  c i r c u l a n t e s  es pra'cticamente 
el ún ico  mecanismo r e a l i s t a  para que l o s  re s iduo s  regresen al ambiente del hom­
bre.

La v ida  del contenedor y el tiempo requer ido  por l o s  r a d io n u c le id o s  para ser  
d i s u e l t o s  desde el v i d r i o  pueden se r  con s ide rados  como re ta rdo s  en el reg reso  de 
l o s  nuc le ido s  de l o s  re s idu o s .  El tiempo de migracio'n a t r a v é s  de l a s  fo rmac io ­
nes geo lo’g i c a s  representa  un retardo  a d i c i o n a l .  E s to s  re ta rdo s  son e se n c ia le s  
para la  reducción  del r i e s g o  humano debido a operac iones  de e l im in ac ión  de r e s i ­
duos, y se cons idera  que en t o ta l  habra' un retardo  del orden de 105 - 106 años 
entre  la  e l im inac io 'n  de l o s  re s iduo s  y su reg reso  al ambiente4. La d o s i s  compro­
metida se evalu'a en func ión  de la "edad" de la  mezcla de l o s  re s iduo s  cuando 
l l e g a n  a l a s  aguas s u p e r f i c i a l e s ,  suponiendo que la  composicio'n de l o s  nuc le ido s  
en l o s  re s idu o s  no su f re  o t ro  cambio ma's que el o r i g i n a d o  por decaimiento  o f o r ­
mación genét ica  a trave 's  de una cadena de decaimiento.

El c i c l o  h i d r o l ó g i c o  comprende un grupo complicado de caminos por l o s  cua les  
el agua c i r c u l a  en la na tu ra leza  y es t ransformada de una forma a o t r a U n a  de 
e s t a s  v í a s  ( p rec ip i ta c io 'n  p l u v i a l ,  i n f i l t r a c i ó n  en el sue lo  y p e rco lac ión  a z o ­
nas ma's profundas)  o r i g i n a  el agua subterra 'nea. Esta  agua subterra'nea puede 
emerger luego en manant ia le s  o puede en t r a r  en cu r so s  de agua, f luyendo  f i n a l ­
mente al mar. Los r e p o s i t o r i o s ,  en todo caso,  esta'n ub icados  en formaciones ^se­
le cc ionada s  por su gran volumen, con muy pequeñas cant idades  de agua subterránea  
en movimiento. Sin  embargo, puede suponerse que eventualmente l o s  r ad io nu c le id o s



de la rgo  per íodo de se m id e s in t e g r a d o n  seguira'n la v í a  ind icada  y ,  por lo  tanto,  
producira 'n i r r a d i a c i ó n  a t r a vé s  de l a s  v í a s  de agua dulce y luego l a s  del agua 
de mar.

Los r a d io nu c le id o s  que entran en aguas du lces  producen d o s i s  para el hombre, 
especia lmente a trave's de la ingest io 'n  de agua potable y del consumo de pescado. 
Si se p ra c t i c a  i r r i g a c i ó n  a r t i f i c i a l  por me'todos de a sp e r s ió n ,  e'sta puede ser  
una v ía  s i g n i f i c a t i v a  de i r r a d i a c i ó n  c o l e c t i v a .

Los radi onucl ei dos de l o s  re s iduo s ,  s igu iendo  l a s  aguas subte rráneas  con a l ­
gún retardo eventua l ,  se e s c u r r i r á n  luego al mar. Dada la  e sca la  del tiempo de 
re s i d e n c ia  de lo s  nuc íe ido s  en aguas du lces  ,y l o s  muy l a r g o s  per íodos  de semide­
s i n t e g r a c i ó n  i n v o l u c r a d o s , se puede suponer que al mar l l e ga ra '  todo el i n ve n ta ­
r i o  de rad io nu c le id o s  que ha entrado en l a s  aguas du lces.

Para d e s c r i b i r  la d i s p e r s i ó n  de rad ionucl  ei dos en el oce'ano, c u a lq u ie r  modelo 
r e s u l t a  se r una amplia s im p l i f i c a c i ó n  de la s ituac io 'n  r e a l .  Debido a l o s  muy 
l a r g o s  per íodos  de semi desi  n tegrac i  o'n in vo lu c rado s ,  para el c a l c u l o  de la  d o s i s  
c o l e c t i v a  comprometida es p o s ib le  de sp rec ia r  el per íodo i n i c i a l  de d i spe r s io 'n ,  y 
c o n s id e ra r  una concentracio 'n re lat ivamente  uniforme en todos  l o s  compartimientos 
del oce'ano. La d i spers io 'n  i n i c i a l  requ ie re  aproximadamente unos 1000 años.

En e s ta s  c ond ic ione s ,  la contr ibuc io 'n  a la  d o s i s  c o l e c t i v a  comprometida d eb i ­
da a todas l a s  v í a s  de e xpo s ic ión  que se o r i g i n a n  en el agua de mar sera '  p ropor ­
c iona l  a la i n te g ra l  temporal hasta i n f i n i t o  de la concentrac ión  del agua, que a 
su vez depende del per íodo de semi desi  n tegrac i  o’n del radi onucl ei do y de la tasa  
de extraccio 'n  de l o s  mismos desde el agua por accio'n de l o s  sedimentos*4.

En el Cuadro IV se presentan la s  d o s i s  c o l e c t i v a s  comprometidas normalizadas 
co r re spond ien te s  al c i c l o  a b ie r to  y al c i c l o  con r e c ic lad o  de p lu to n io ,  debidas  
a l o s  re s iduo s  r a d i a c t i v o s  de a l t a  a c t i v i d a d .  Las d o s i s  c o l e c t i v a s  comprometidas 
r e s u l t a n t e s  para el PNA re su l t an  de 3,8  106 y 2,6 106 rem hombre para el c i c l o  
a b ie r t o  de u ran io  natura l  y agua pesada para un a i s l a m ien to  del mater ia l  de 
1 0 5 y 106 años, respect ivamente.  Para el c i c l o  con re c i c l a d o  de p lu to n io ,  l o s  
v a l o r e s  co r re spond ien te s  son de 3,9 105 y 5,8  104 rem hombre. En es te  caso ade- 
ma's hay que tener  en cuenta el u ran io  empobrecido produc ido en la p lanta  de re-  
procesamiento.  La d o s i s  normalizada debida al u ran io  empobrecido se presenta en 
el Cuadro V.

El u ran io  empobrecido, para el c i c l o  de combust ib le  con re c i c l a d o  de p l u t o ­
n io ,  imp l ica ra '  una d o s i s  c o l e c t i v a  comprometida de 6,3  105 y 1,1 106 rem hombre 
para una a i s l a d o r )  de 1 0 5 y 106 años, respect ivamente.

Es de des tacar  que, mientras  el carbono-14  produc ido por l a s  dos primeras 
c e n t r a le s  n u c íeoe le 'c t r i c a s  ha s ido  ten ido  en cuenta como e f luen te ,  la retención  
de dicho rad ionuc l  e ido  en l a s  r e s tan te s  c e n t r a le s  del programa da o r igen  a o t ro  
re s iduo .  La e l im inac ión  de es te  re s iduo  en el r e p o s i t o r i o ,  con un per íodo de 
a i s l am ien to  de 1 0 5 a 106 años, perm it i rá '  el decaimiento del mater ia l  antes de su 
1 legada al ambiente.

La e xpe r ienc ia  mundial para e va lua r  l a s  descargas  de e f lu en te s  de p lan ta s  de 
reprocesamiento  esta '  basada en só lo  t r e s  p lan ta s  comerc ia le s  que pueden no ser  
r e p re se n ta t i v a s  de l a s  fu tu ra s  p r á c t i c a s .  Entre o t ro s  a spectos,  y de acuerdo a 
l o s  c r i t e r i o s  modernos de p rotecc ión  r a d i o l o ' g i c a , se esta '  cons iderando  la  re ten ­
c ión  de a lgunos  rad ionuc l e ido s  de d i s t r i b u c i ó n  g l o b a l ,  l o s  cua le s ,  en la  ac tua ­
l i d a d ,  se e l im inan  al medio ambiente.



De acuerdo a e va luac iones  ya p u b l i c a d a s 7, es po s ib le  esperar  un impacto r a ­
d i o l ó g i c o  loca l  y reg iona l pequeño, del orden de 1 102 rem hombre/GW(e)a (1 Sv 
hombre/GW(e)a). El impacto global se debe a k r i p to n -85 ,  h id rógeno-3 ,  carbono-14 
e iodo-129,  en caso de no ser  re ten ido s .  La do s i s  c o le c t i v a  comprometida fue 
evaluada en el orden de 1,9 102 rem hombre /GW(e)a (1,9  Sv hombre/GW(e)a) para 
el k r ip to n -85  y en 1,8 rem hombre /GW(e)a (1,8  Sv hombre/GW(e)a) para el h i d r í -  
geno-3. La c on t r ibuc ión  del carbono-14 dependerá" de la cantidad de impurezas de 
n i t rógeno  en el combust ib le  y,  basándose en la exper ienc ia  con elementos com­
b u s t i b l e s  de agua l i v i a n a ,  se evaluó1 en 2,7 103 rem hombre /GW(e)a (27 Sv hom- 
bre/GW(e)a).  La c on t r ibuc ión  debida al iodo-129  presenta un problema p a r t i c u l a r ,  
ya que debido a su la rgo  perfodo de sem ides in tegrac ión  con t inua r fa  i r r a d ia nd o  a 
lo  l a r go  de decenas de m i l l o ne s  de años. Las eva luac iones  ind ican  una d o s i s  com­
prometida de 5,6 104 rem hombre /GW(e)a (560 Sv hombre/GW(e)a) y r e s u l t a r í a  un 
v a lo r  3500 veces menor si  se in teg ra  só lo  hasta 10*4 años. Oebido a su potencia l  
impacto, r e s u l t a  f a c t i b l e  que este  rad ionuc le ido  sea reten ido en el fu tu ro ,  con 
lo  cual el impacto to ta l  re su l t an te  de la descarga de e f luen te s  en el r ep roce sa ­
miento s e r í a  del orden de 3 103 rem hombre /GW(e)a (30 Sv hombre/GW(e)a).

Con e s to s  parámetros, el impacto r a d i o l ó g i c o  debido a e f luen te s  de la p lanta  
de reprocesamiento durante su opera icóh para abastecer  el PNA r e s u l t a r í a  de 2,5 
103 rem hombre /GW(e)a (2,5  Sv hombre/GW(e)a).

Para eva lua r  l a s  d o s i s  i n d i v i d u a l e s  en proximidades  del r e p o s i t o r i o ,  se están 
l levando  a cabo e s tu d io s  in  s i t u 12. El s i t i o  p re se lecc ionado  en Argent ina  para 
la  i n s t a l a c i ó n  del r e p o s i t o r i o  para re s iduos  r a d i a c t i v o s  de a l t a  a c t i v i d a d  se 
encuentra en un área muy poco favorab le  para l a s  a c t i v i d a d e s  a g ropecua r ia s .  Da­
das l a s  cond ic ione s  l o c a l e s ,  el grupo c r f t i c o  r e s u l t a r f a  c o n s t i t u f d o  por i n d i v i ­
duos que tomen agua potable  proven iente  de un manantial de la zona al que even­
tualmente podrían l l e g a r  l o s  re s iduo s  r a d i a c t i v o s  m ov i l i zado s  del r e p o s i t o r i o .  
Esta  s i t u a c i ó n  es comparable con la vfa que produce la mayor d o s i s  i n d i v id u a l  en 
un e s tud io  l le vado  a cabo en S u e c ia 13. Para d icho grupo c r f t i c o  se estima que 
l a s  d o s i s '  i n d i v i d u a l e s  máximas que podrían e spera r se  son del ' orden de a lgunas  
décimas de mil irem por año, produc idas  pr in c ipa lmente  por el Np-237 y a ser  i n ­
c u r r i d a s  unos 10b años después del emplazamiento de lo s  r e s iduo s .

7. CONCLUSIONES

Se ha evaluado el impacto r a d i o l ó g i c o  de la ge s t ión  de re s iduo s  del PNA en 
términos  de daño c o l e c t i v o .

Los re su l t ado s  obten idos  permiten dec i r  que actualmente la d o s i s  c o le c t i v a  
comprometida para un c i c l o  de combust ib le  de u ran io  natura l  -agua pesada con 
re c ic lad o  de p l u t o n i o -  es cas i  un 50% menor que la d o s i s  r e su l t an te  del mismo 
c i c l o ,  pero a b ie r to .  Además, s i  el u ran io  empobrecido proven iente  del rep roce sa ­
miento y l a s  co la s  del mineral  fueran e l im inadas  en el mar, l a s  d o s i s  c o l e c t i v a s  
comprometidas quedar ían  reduc idas  en un fa c to r  3 para el c i c l o  a b ie r to  y cas i  en 
un fa c to r  10 para el c i c l o  con r e c ic lad o  de p lu ton io .  Dada la s i g n i f i c a c i ó n  re ­
l a t i v a  de la d o s i s  c o l e c t i v a  comprometida o r ig inada  por el carbono-14,  se con­
s id e ra  importante en el PNA decontaminar el e f luen te  gaseoso  de lo s  reacto res  y 
t r a t a r  el carbono-14  separado como re s iduo  a se r  enviado al r e p o s i t o r i o .
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C UADRO I. ACTIVIDAD NORMALIZADA DE LOS RESIDUOS  
PROCEDENTES DE LA FABRICACION DE ELEMENTOS COMBUSTIBLES

Nucleido

Ciclo del com bus tib le

abier to
con  reciclado 
de p lu to n io

(Actividad norm ali¿ada  (Ci por  G W ( e ) a ) )

234U 6,0 X lO"2 2 ,7  X 1 0 ' 2

23IU 2,7 X 1 0 '3 1 ,2 X 1 0 ' 3

238 u 6,0  X 10-2 2 ,7  X 1 0 ' 2

238Pu - 4 , 4  X 1 0 1

239Pu - 1 ,4 X 1 0 l

240 Pu - 5 ,7  X 10 '

241 Pu - 3 ,8  X 103

M2Pu - 7.1  X 1 0 " ‘

C U AD RO  II. DOSIS COLECTIVA COMPROMETIDA.  FABRICACION DE 
ELEMENTOS COMBUSTIBLES

T ie m p o
Ciclo del com bus tib le

ais lamiento abier to con reciclado 
de  p lu to n io

(rem h o m b re )

10s a 2,8 X 103 1,4 X 103
106 a 1,8 X 103 3,1 X 103



C UA DRO  III. ACTIVIDAD DE LOS PRINCIPALES ACTINIDOS Y PRODUCTOS  

DE FISION EN FUNCION DEL TIEMPO DE LLEGADA DE LOS R A D I O -  

NUCLEIDOS A LAS AG UAS CIRCULANTES (Reactores de uranio natural — 

agua pesada)

N ucle idoa

C iclo  ab ierto
C ic lo  co n  rec ic la d o  

de p lu to n io

1 0 5 añ os 10 6 añ os 1 0 5 añ os 10 6 an os

(C i/G W (e )a )

" T e 1,5 X 10 2 7 ,7  X 10° 3 ,9  X 10 2 2 ,0  X 1 0 ‘
,29 , 1,2 X 10° 1,2 X 10° - -

l35Cs 3 ,7  X 10° 3 ,0  X 10° 4 ,9  X 10° 4 ,0  X 10°

226Ra 3,1 X 10' 5 ,8  X 10 ' 2 ,2  X 1 0 " 1 2 ,6  X 1 0 ~ ‘
234 v 5 ,5  X 1 0 1 5 ,9  X 10' 3 ,8  X 10’ 1 2 ,6  X 10” 1

;35u 1,8 X 10° 1,9  X 10° 9 ,2  X 1 0 '2 1 ,0  X 1 0 ' 1

336 u 1.9 X 10' 1,8 X 10' 8 ,4  X 10“ 1 8 ,2  X 10’ 1

238u 5 ,9  X 10' 5 ,9  X 10' 2 ,5  X 1 0 ' 1 2 ,5  X 1 0 ' 1

237Np 2 ,4  X 10' 1,8 X 10* 2 ,0  X 1 0 ‘ 1,5 X 10'

2 3 8 p u - - - -
2S9pu 1,6  X 103 - 2 ,3  X 1 0 2 -

M0Pu 1,4  X 10° - 1,1 X 10 “ ' -

-4 l Pu - - 2 ,2  X 1 0 '3 -

242 Pu 2 ,6  X 10' 5 ,0  X 10° 6 ,1  X 10° 1,2 X 10°

141 A m - - - -

243 Am 7,8  X 10~3 - 1,1 X 10° -

a Las hijas en  eq u ilib r io  secu lar co n  sus m ad res n o  han sid o  in c lu id a s  en  e l C uadro.



C UADRO IV. DOSIS COLC'TIVA COMPROMETIDA EN FUNCION DEL TIEMPO DE LLEGADA  
DE LOS RADIONUCLEIDOS A LAS AGUAS CIRCULANTES ( REACTORES DE URANIO  
NATUR AL-A GU A PESADA)

N u d e i d o

C i c l o  c o n  r e c i c l a i i o  d e  p l u t o n i o  C i c l o  a b i e r t o  

10*  a ñ o s  1 0 6 a ñ o s  10*  a ñ o s  1 0 6 a ñ o s  

I I  2 )  1 )  2 )  1)  2 )  1)

( r e m  - h o m b r e / G W ( e ) a )

2 )

w T c 4 , 7  X 1 0 ' 7 , 4  X 1 0 ° 2 , 4  X 1 0 ° 3 , 8  X 1 0 " ' 1 ,8  X 1 0 ' 2 , 8  X 1 0 ° 9 , 2  X 1 0 " ' 1,5 X 1 0 " '

i : » , - - - - 9 , 0  X 1 0 ' 1 ,9  X 1 0 ' 9 , 0  X 1 0 ' 1 ,9  X 1 0 '

, 3 s C s 4 , 5  X 1 0 ° 1 ,9  X 1 0 J 3 , 6  X 1 0° 1,5 X ! 0 2 3 , 4  X 1 0 ° 1 , 4  X 1 0 2 2 , 7  X 1 0 ° 1,1 X 1 0 2

226 R a 8 , 4  X 1 0 ' 2 , 0  X 1 0 ' 9 , 9  X 1 0 ' 2 , 4  X 1 0 ' 1 ,2  X 1 0 “ 2 , 9  X 1 0 3 2 , 2  X 1 0 4 5 , 3  X 1 0 3

234 U 1,3 X 1 0 ° 6 , 8  X 1 0 ° 8 , 6  X 1 0 “ ' 4 , 7  X 1 0° 1,8 X 1 0 2 9 , 9  X 1 0 2 1 ,9  X 1 0 2 1,1 X 1 0 3

- JS u 3 , 0  X 1 0 " ' 2 ,1  X 1 0 ° 3 , 3  X 1 0 " ' 2 , 3  X 1 0 ° 5 , 9  X 1 0 ° 4 , 1  X 1 0 ' 6 , 3  X 1 0 ° 4 , 4  X 1 0 '

236 U 2 , 8  X 1 0 " 3 , 6  X 1 0 ° 2 , 7  X 1 0° 3 , 5  X 1 0° 6 , 3  X 1 0 ' 8 , 2  X 1 0 ' 5 , 9  X 1 0 ' 7 , 7  X 1 0 ‘

23* u 8 , 2  X 1 0 " ' 5 , 8  X 1 0° 8 , 2  X 1 0 " ' 5 , 8  X 1 0° 1 ,9  X 1 0 2 1 ,4  X 1 0 3 1 ,9  X 1 0 2 1 ,4  X 1 0 3

u , N p 1,2 X 1 0 2 3 , 4  X 1 0 2 9 , 0  X 1 0 ' 2 , 6  X 1 0 : 1 ,4  X 1 0 2 4 , 1  X 1 0 2 1,1 X 1 0 2 3 ,1  X 1 0 2

238P u -- - - - - - - -

239 P u 1,1 X I 0 3 2 , 5  X 1 0 3 - - 7 , 7  y  i o 3 1,8  X  1 0 " - -

240 P u 5 , 3  X l o - ' 7 , 9  X 1 0 ' ' - - 6 , 7  X 1 0 ° 1 ,0  X 1 0 ' - -

241 P u 7 , 3  X 1 0 " 3 - - - - - - -

242 P u 2 , 9  X 1 0 ' 7 , 9  X 1 0 ‘ 5 , 8  X 1 0° 1 ,6  X 1 0 ' 1 .2  X 1 0 2 3 , 4  X 1 0 2 2 , 4  X 1 0 ' 6 . 5  X 1 0 '

241 A m - - - - - - - -

243 A m 7 , 3  X 1 0° 6 , 7  X 1 0 ° - - 5 , 2  X 1 0 " 2 4 , 8  X 1 0 " 2 - -

S u b - i  o t a l 1,4 X I 0 3 3 , 2  X 1 0 3 2,1  X 1 0 ! 4 , 7  X 1 0 2 2 ,1  X 1 0" 2 , 4  X 1 0 “ 2 , 3  X 1 0 4 8 , 4  X 1 0 3

T o t a l e s 4 , 6  X 1 0 3 6 , 8  X 1 0 2 4 , 5  X 1 0 4 3 , 1  X 1 0 4

1 ) C o n t r i b u c i ó n  a la  d o s i s  c o l e c t i v a  c o m p r o m e t i d a ,  v í a  a g u a  d u l c e .

2 ) C o n t r i b u c i ó n  a la d o s i s  c o l e c t i v a  c o m p r o m e t i d a ,  v í a  a g u a  d e  m a r .

C UA DR O V. DOSIS COLECTIVA COMPROMETIDA NOR MA L IZ AD A  DEBIDA  
AL UR A NI O EMPOBRECIDO PROVENIENTE DEL REPROCESAMIENTO

N u c le id o
C ic lo  d e  co m b u stib le  co n  rec ic la d o  de p lu to n io  

1 0 5 a ñ o s 3 106 a ñ o s a 
(rem  h o m b re/G W (e) a)

226 Ra 5 ,7  X 1 0 3 1,1 X 10“

230 T h 3 ,4  X 10 2 6 ,4  X 1 0 2

234 „ 4 ,5  X 10 2 4 ,9  X 1 0 2

23SU 5 ,8  X 10° 5 ,8  X 10°

238u 6 ,3  X 1 0 2 6 ,3  X 1 0 2

T o ta l 7 ,1  X 1 0 3 1,3 X 10 “

a P e r ío d o  d e  a is la m ien to  p ro m ed io .
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