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editorial

El Comité Editorial, si bien se complace en presentar el nimero 39/40 de la Revista de la CNEA con el que
completa su décimo afio de existencia, tiene a la vez el hondo pesar de informar el fallecimiento del Investigador Emérito
de la Institucién, Dr. Renato Radicella, cientifico e investigador de destacada actuacién que desarrollara una extensa y
fructifera carrera profesional en la CNEA iniciada en su etapa fundacional y se prolongara por mds de cincuenta y cinco
anos, y quien ademds se desempefiara en varias ocasiones a cargo de la Presidencia de la Institucién. El Dr. Radicella
integraba asimismo el Comité Asesor de la Revista de la CNEA. Por todo ello comenzamos este niimero con un sentido y
afectuoso obituario a su memoria.

En el marco de la reactivacidn de la actividad nuclear en el pafs dispuesta por el Gobierno Nacional en 2006 y de
los 60 afios de existencia de la CNEA, se han incluido en este niimero cuatro articulos que ponen de relieve las inquietudes
y los esfuerzos que desarrolla el personal de la Institucién para estar a la altura de las circunstancias.

El primero de ellos se refiere a un tema crucial para el desarrollo de la actividad nuclear en el mundo y en el pais: la
situacion actual de los recursos uraniferos a nivel global y en la Argentina.

El segundo articulo nos brinda una breve pero muy completa resefia de la evolucidn de la tecnologia nuclear
caracterizada por las sucesivas generaciones de reactores nucleares de potencia, y un panorama general y actualizado
sobre los disefios denominados de IVta Generacidn y su estado actual de desarrollo en el marco del Proyecto Internacional
GIF (Generation IV International Forum).

En el Laboratorio de Materiales Nucleares del Centro Atémico Bariloche se ha venido desarrollando un método
para la inmovilizacién de elementos combustibles irradiados tipo MTR provenientes de reactores de investigacién, cuyo
objetivo es reducir la posibilidad de migracion o de dispersion de radionucleidos durante la manipulacién, el
almacenamiento y la disposicién final de los mismos. El tercer articulo nos da cuenta de este interesante desarrollo
tecnoldgico y de sus posibilidades futuras.

La elaboracion del Plan Estratégico CNEA 2010-2019 por dreas temdticas permitié recolectar y analizar
informacion muy valiosa sobre la forma en que la Institucion organiza sus actividades. El cuarto articulo plantea una forma
de entender a la organizacidn bajo el concepto de complejidad, la define por sus caracteristicas mds relevantes y hace un
intento de individualizar dénde se localiza la complejidad a nivel institucional y las trabas que ella supone para el logro de
los objetivos estratégicos.

Como anuncidramos en nuestro niimero anterior, el 37/38, en la pagina web de la CNEA (www.cnea.gov.ar), en
la opcién del mend “Comunicacion — Publicaciones — Revista de la CNEA” se haincluido el indice general temdtico de los
articulos publicados en la Revista hasta el Afio 10 - N° 37/38, que serd en el futuro mantenido actualizado a partir de la
publicacién de cada nuevo nidmero, a fin de facilitar las consultas relacionadas con los temas cubiertos por la Revista de la
CNEA alo largo de su existencia.

Nuevamente volvemos a presentar la seccién “Aclaraciones y comentarios”, en esta oportunidad para dar a
conocer dos interesantes aclaraciones en relacién con el articulo publicado en la Revista de la CNEA - Afio X - Nidmero
37/38 - periodo enero/ junio de 2010, titulado: “El desarrollo nuclear argentino” formulados por el Lic. José Boado que
constituyen un aporte muy oportuno para clarificar dos aspectos significativos de ese desarrollo.

Como en los nimeros anteriores se incluyen también las secciones “CNEA al Dia”y “Resefias bibliograficas”.

Se reitera la invitacion a todos 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 en

cualquier circunstancia, que tengan trabajos que deseen difundir, a que los hagan llegar este Comité Editorial.
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Obituario Dr. Renato Radicella

Doctor Renato Radicella (1934-2011)

Hondo pesar ha causado en el dmbito de la actividad nuclear en
general y en esta Comisién Nacional de Energia Atémica en particular, el
fallecimiento del Dr. Renato Radicella el 22 de abril del corriente afio.

Figura sefieraen el campo de la radioquimica enel pafsy en la
regién, supo trascender los Iimites de la Institucidn, granjedndose
inequivoco respeto y reconocimiento por sus dotes intelectuales y personales.
Cientifico e investigador de destacada actuacion, desarrollé una extensa,
fructifera y brillante carrera profesional en estaComision Nacional iniciada
en su etapa fundacional, que se prolongé por cuarenta y cinco afios,
abarcando los campos de la investigacion, la produccién, la docencia, incluida
la universitaria, y el gerencial, alcanzando en este dultimo los mds altos
niveles jerdrquicos. Ya jubilado y en calidad de Investigador Emérito de la
Institucion, continué aportando a la misma por otros diez afios la valiosa
contribucién de su experiencia hasta su fallecimiento.

Arduo resulta resefiar su prolongada y siempre fructifera labor y sus mdltiples actividades, en las que puso de
relieve su sélida formacidn profesional y sus excepcionales dotes intelectuales.

Renato Radicella nacié en Messina, Italia, el 6 de julio de 1934, adquiriendo por vocacidn la ciudadania argentina
el 4 de noviembre de 1964. Egresado de la Universidad Nacional de Tucumdn como Quimico en 1955, ingresé ese
mismo afio en la Comisién Nacional de Energia Atémica en calidad de investigador en radioquimica, obteniendo con
posterioridad en la nombrada Universidad la Licenciatura en Ciencias Quimicas en 1957 y el Doctorado en Quimica en
1959.

En 1958 fue comisionado por la CNEA para realizar estudios e investigaciones de post-grado en la Divisién de
Quimica Nuclear de la Universidad de Oslo, Noruega; y en 1966 para desempeharse en calidad de Colaborador Cientifico
Extranjero en el Centro de Estudios Nucleares de Saclay, Francia, donde realizé investigaciones en su especialidad.

A partir de su ingreso en la CNEA participd activamente en numerosas investigaciones en el campo de la
radioquimica, en particular en la bdsqueda de nuevos radio nucleidos y en la determinacién de sus propiedades,
integrando el que fuera conocido internacionalmente como el “Grupo de Buenos Aires” que lograse en esos afos pioneros
el descubrimiento de 20 nuevos radioisétopos.

Resulta importante destacar el relevante papel del Dr. Radicella en la actividad productiva de la casa, en la que
ademds de haber desarrollado nuevos métodos de produccién de radioisétopos, organizd y dirigid a partir de 1961 el
Programa de Produccién de RadioisGtopos (luego Departamento de Produccién de RadioisGtopos), siendo designado con
posterioridad Gerente de Radioisétopos y Radiaciones en 1973 y Director del Area de Radioistopos y Radiaciones en
1974.

En 1977 se hace cargo de la Jefatura del Proyecto Centro Atémico Perd (conocido a partir de 1978 como Proyecto
Perd), y en 1980 es designado Director de Proyectos Internacionales, en el marco de cuyas funciones concreté con pleno
éxito la primera exportacién significativa de tecnologia de punta realizada por el sector nuclear argentino, que se
convirtiera en la vidriera que posibilité a otros organismos del sector el logro de varias exportaciones tecnoldgicas de
singular importancia.

Entre 1980y 1987 estuvo en repetidas oportunidades a cargo de la Presidencia de la CNEA, y entre diciembre de
1983 y enero de 1984 ejercid la Presidencia Interina de la Institucion. En 1989 fue designado miembro del para ese
entonces recientemente recreado Directorio de la misma.

Pero su actuacién en el campo nuclear no estuvo restringida al dmbito de la CNEA. Entre 1980 y 1984 se
desempeié como miembro del Directorio de la empresa INVAP S.E. y entre ese afio y 1989 como Presidente del mismo, y
en 1987 fue designado Presidente del Directorio y Gerente General de la empresa ENACE, funciones que cumplié hasta
1989, al igual que las anteriores en forma relevante.

También fue socio fundador y miembro de la Comisién Directiva y Vicepresidente de la Asociacién Argentina de
Tecnologia Nuclear, socio fundador y miembro de la Comisién Directiva de la Sociedad Argentina de Biologia y Medina
Nuclear, miembro del Colegio Directivo de la Asociacién Argentina para el Progreso de las Ciencias y Presidente de la
Mutual del Personal de la CNEA.

Su figura trascendid al campo internacional, en el que tuvo destacada actuacién en la promocion y el desarrollo
de la actividad nuclear en Latinoamérica, sea a través de la gestion de la cooperacién técnica de la CNEA con sus
instituciones hermanas de la regién, cuanto en sus funciones como integrante del Consejo Consultivo de la Comisién
Interamericana de Energia Nuclear y como Jefe de la Divisién América Latina del Departamento Cooperacién Técnica del
Organismo Internacional de Energia Atémica. Ademds, representd dignamente al pais en calidad de integrante de las
Delegaciones Argentinas en un sinndmero de importantes eventos internacionales, destacdndose por sus dotes

PAGINA 5 JUL/DIC.2010



CNEA - Aiio 10 - Nimero 39-40 - julio / diciembre 2010

diplomdticas y su capacidad intelectual y profesional.

En el campo de la docencia se desempefié en la Cdtedra de Fisicoquimica y Radioquimica y en el Instituto de
Radiologia y Oncologia de Universidad Nacional de Tucumdn y en las Facultades de Ciencias Exactas y Naturales y de
Farmaciay Bioquimica de la Universidad de Buenos Aires en las que cumplié diversas funciones.

Aljubilarse luego de cuarenta y cinco afios de servicios, sus méritos le valieron ser designado Investigador Emérito
de la CNEA, funcién desde la cual continué aportando a la misma la valiosa contribucién de su experiencia hasta su
reciente desaparicién.

El Dr. Radicella participd en la autoria de mds de una cincuentena de invalorables articulos y libros cientificos,
varios de ellos considerados sefieros en el campo de la radioquimica en general y en el de la produccién y aplicacién de
radioisétopos en particular, disciplinas en la que se convirtié en obligado referente a niveles nacional y regional.

Sus merecimientos profesionales le valieron el Premio de KONEX de Ciencia y Tecnologia 1983 y el Premio
Desarrollo de la Energia Nuclear en América Latina Afio 2001 de la Seccién Latinoamericana de la American Nuclear
Society, y ser condecorado como Oficial de la Orden al Mérito por Servicios Distinguidos de la Republica del Perden 1978
y declarado Huésped Distinguido de la Ciudad de La Paz, Bolivia, en 1981.

Pero ademds de por sus méritos profesionales, el Dr. Radicella se destacS por su entrega a la Institucion y por su
personalidad que despertS siempre sincero aprecio y un profundo respeto. Quienes tuvieron el privilegio de conocerlo,
trabajar con él y aprender de él, guardardn de €l un recuerdo imborrable.

NA‘SA NUCLEOELECTRICA ARGENTINA S.A.

NUCLEOELECTRICA ARGENTINA fue fundada el 7 de septiembre de 1994 con el propésito de constituirse en uno de los actores
claves del Mercado de generacion eléctrica en la Argentina. Cuenta para ello con las Centrales Nucleares Atucha | y Embalse,
las cuales se encuentran en operacion desde 1974 y 1984 respectivamente. Ademas, tiene en construccion la Central Nuclear
Atuchalll.

NUCLEOELECTRICA ARGENTINA es una empresa comprometida con la generacion de energia nucleoeléctrica en forma
segura, eficiente, competitiva y limpia. Estos valores son los que guian su actuaciéon en el Mercado Eléctrico Mayorista
Argentino, uno de los mas desregulados y competitivos del mundo.

NUCLEOELECTRICA ARGENTINA S.A.
Arribeiios 3619 Buenos Aires . Argentina - (C1429 BKQ)

Tel. (54 11) 4701-1643/8514/4651 - Fax (54 11) 4701-0401
Info@na-sa.com.ar - www.na-sa.com.ar
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Aclaraciones y Comentarios

Resenas bibliograficas

Ministerio de Planificacién Federal, Inversién Piblica y Servicios — Presidencia de la Nacidn.
Grandes Obras de Infraestructura del Bicentenario Argentino. 2010

Rdstica21,5x29cm
175 pdginas

Grandes Obras do lofraestrctor
del Bicenianeria Argantine

En el marco del Congreso Mundial de Ingenieria que se llevé a cabo en la Ciudad Auténoma de Buenos Aires del
17 al 20 de octubre de 2010, el Ministerio de Planificacion Federal, Inversién Publica y Servicios elabord esta publicacion
editada en idiomas castellano e inglés y la distribuyd a todos los participantes en el mencionado Congreso y a los Colegios
Profesionales de Ingenierfa.

Destaca los grandes objetivos realizados y en curso basados en dos conceptos: el desarrollo econémico de
acumulacién con matriz diversificada e inclusién social y el plan de intervencidn territorial que tiende a definir la
infraestructura econdmica, social y de trabajo para que el ciudadano pueda desarrollarse en su lugar de origen, pueblo o
provincia.

Comprende tres capitulos:

e Desarrollo econémico productivo. Describe 17 grandes obras que impactan en la cadena productiva, comercial e
industrial como asi también en la insercién de la Argentina en el mundo. Alli estd incluida la terminacién de la

Central Nuclear Atucha Il con el lema “mds energia a partir del segundo semestre de 2011” y la extensién de vida

de la Central Nuclear Embalse.

e Desarrollo econémico social. Describe 12 obras que generan un gran impacto social.
e Inversiones complementarias para el desarrollo del modelo productivo. Describe 7 grandes proyectos futuros,
entre ellos el CAREM como prioridad en la politica nuclear.

Las tres grandes obras nucleares han sido detalladas con sus caracteristicas histdricas, su presente y el aporte que
dardn al mejoramiento de la calidad de vida de los argentinos.

Aclaraciones y comentarios

En relacién con el articulo publicado en la Revista de la CNEA - Afio X - Ndmero 37/38 - periodo enero/ junio de
2010, titulado: “El desarrollo nuclear argentino”, del cual es autor Roberto Ornstein, consignamos dos aclaraciones del
Lic. José Boado que constituyen un aporte muy oportuno para clarificar sendos aspectos significativos de ese desarrollo.

En el citado articulo, en la pdgina 13, columna izquierda, linea 40 se sefiala que el reactor RA-6 fue disefiado y
construido por la empresa asociada INVAP S. E. En realidad, la ingenieria en todas sus fases fue desarrollada en el
entonces Departamento de Reactores Nucleares de la CNEA, gracias a lo cual primé la decision de que el reactor fuese
argentino y no un modelo TRIGA importado como algunos prohijaban. La empresa INVAP proveyS la construccion,
habiendo sido los directores del proyecto designados por la CNEA.

Respecto de la Planta de Enriquecimiento de Uranio, a cuyo desarrollo se hace mencidn en la pdginal3, columna
derecha, primera linea, el mismo debe ser considerado como realizado en forma conjunta por la CNEA e INVAP. Los
desarrollos iniciales fueron llevados a cabo por personal de la CNEA y luego INVAP llevé adelante la construccidn y la
operacidn de las instalaciones en Pilcaniyeu, en muchos casos con ingenieria y desarrollos propios, aunque siempre con
una activa participacion de la CNEA.
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Consideraciones sobre los recursos uraniferos en el mundo y en la Argentina

LUIS LOPEZ — Jefe Departamento Innovacién Tecnoldgica- Gerencia de Exploracién de Materias Primas — Comisicn
Nacional de Energia Atémica.

Los recursos mundiales identificados de uranio (U) provenientes de fuentes convencionales ascienden a 5.469.000 t U,
considerando la categoria de costos de produccion por debajo de los USD 130/kg U. La informacion existente sobre la
estimacion de recursos uraniferos asociados a fuentes no convencionales dista de ser completa, pero de todas maneras
éstos estdn evaluados en 8.124.989 t U.

La actual produccion de uranio en el mundo proviene principalmente de recursos convencionales y en 2009 ascendio a
50.572 t U, correspondiendo el 57 % a las minerias convencionales a cielo abierto y subterrdnea, el 36 % a lixiviacion in
situ (ISL) y el 7% a uranio obtenido como subproducto. Las fuentes no convencionales pueden ganar importancia en el
futuro en la medida en que los recursos de alta ley se vayan agotando progresivamente.

Los recursos uraniferos identificados provenientes de fuentes convencionales serian suficientes para los proximos 90
anos considerando la tasa de consumo de 2009. Si se tiene en cuenta el escenario mds optimista de crecimiento de la
energia nuclear planteado en 2010, con la mitad de los recursos identificados existentes se cubriria la demanda de
uranio por los proximos 25 anos.

En la Argentina los recursos razonablemente asegurados e inferidos son del orden de las 16.000 t U (< USD 130/ kg U) y
provienen casi exclusivamente de los yacimientos Sierra Pintada y Cerro Solo.

The uranium identified resources from conventional sources amountto 5,469,000 t U at the production costs <USD 130/
kg U. The existing information on the estimates of uranium resources associated with unconventional sources is still
incomplete but they are evaluated in 8,124,989 t U.

Current production of uranium is mainly generated from conventional resources. In 2009, world uranium production was
50,572 t where open pit and underground conventional mining methods accounted 57 %, on site leaching accounted
36 % and the remaining share of 7 % corresponded to uranium obtained as byproduct. Uranium unconventional sources
will mostlikely gain importance in the future, as the high grade conventional resources get progressively depleted.

The identified resources from conventional sources would suffice until the end of the century if consumption rates follow
2009 consumption pattern. It is estimated that even with the highest anticipated demand set up in 2010, less than 50 % of
the uranium resources would be consumed in the next 25 years.

In Argentina, the current uranium identified resources are approximately 16,000 t U (< USD 130 / kg U) and belong to
Sierra Pintada and Cerro Solo deposits.

Generalidades del uranio intergranulares y en inclusiones fluidas. Los estados de
oxidacién en que puede presentarse son U*, U y U™, en la
forma de ion uranilo (UO,*. Se puede destacar que
aproximadamente el 5% de todos los minerales conocidos
contienen uranio como un constituyente estructural

esencial (Cuney y Kyser, 2008).

El uranio es un metal de la serie de los actinidos de
ndimero atémico 92 y masa atdmica 238,05079. Posee tres
isétopos naturales de los cuales el U es el mds abundante
con el 99,284% de ocurrencia, seguido por el *’U con el
0,711% y cantidades muy subordinadas de **U. De estos
isétopos s6lo el “’U es fisionable y es la base del
combustible nuclear utilizado en los reactores de potencia

Depdsitos de uranio

actuales.

Este elemento estd presente en todos los materiales
naturales. Sus concentraciones son normalmente bajas,
con un promedio de 2,7 ppm en la corteza continental
superior (1,7 para la corteza total) y 0,0032 ppm en el agua
de mar. En la Tabla 1 se presentan los contenidos medios
de uranio en diferentes materiales naturales.

El uranio se encuentra formando minerales
propios, como elementos substitutos en minerales
principales y accesorios, ocupando posiciones de
intercambio en zeolitas y minerales arcillosos, adsorbido
en superficies cristalinas, disuelto en fluidos
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Un depdsito mineral es una zona o cuerpo de
concentracién de recursos minerales (Townley, 2010). En
el caso del uranio y mds alld de su ubicuidad y sus niveles
de concentracién en la naturaleza, la generacién de un
depdsito de interés requiere de condiciones especiales y de
la concurrencia de factores favorables en términos de roca
fuente, procesos de disolucién, movilizacién vy
preconcentracién, una trampa que permita la depositacion
en tonelajes y tenores de importancia econdémica, y
finalmente, buenas condiciones de preservacién de la
mineralizacién formada.
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Consideraciones sobre los recursos uraniferos en el mundo y en la Argentina

Tabla 1. Contenidos de uranio en materiales
naturales (Cuney y Kyser, 2008)

MATERIAL ppm
Corteza promedio 1,7
Corteza oceanica 0,5
Corteza continental Superior 2,7
Peridotita 0,003 - 0,05
Eclogita 0,013-0,8
Basalto promedio 0,07 -0,1
Andesita continental 05-1,0
Andesita de arco de isla 0,2-04
Granodiorita promedio 2,0
Granito promedio 3,8
Sienita nefelinica 200 - 600
Lutita comun 3,7
Lutita negra carbonosa 3-1.250
Arenisca 0,45 -3,2
Roca carbonatica media 2,2
Rocas fosfaticas marinas 50 - 300
Rocas evaporiticas 0,01 - 0,43
Agua de mar 0,003

En el mundo existen unos 1.024 depdsitos de
uranio informados e incluidos en la base de datos UDEPO
(OIEA, 2009), 838 de los cuales se encuentran clasificados
de acuerdo a sus tonelajes y tenores en la Tabla 2 (Tulsidas,
2009). La clase de mayor frecuencia de depdsitos de uranio
corresponde al rango de 1.000 - 10.000 t U y de contenidos
de 0,10 al 1T % de U, donde a modo de ejemplo, se
encuentran los depdsitos argentinos de mayor importancia
(Cerro Solo y Sierra Pintada). Existen muy pocos
yacimientos con altisimos tonelajes y concentraciones,
como es el caso del depdsito canadiense McArthur River
con 260.000 t U de reservas con una ley mineral del 13% U
(Cameco, 2011). Por otra parte, puede puntualizarse que
se cuenta con depdsitos que si bien poseen leyes muy bajas
pueden contener grandes tonelajes de uranio. A esta tltima
categoria corresponde Olympic Dam en Australia que
posee recursos de mds de 950.000 t U con tenores del
ordende 0,024 % U (BHP Billiton, 2011).

Tabla 2. Distribucién de depdsitos uraniferos
mundiales por tonelajes y leyes (Tulsidas, 2009)

Recursos Uraniferos tU

<500 | 500-1000 | 100010000 | 10.000-100.000 | >100.000 | Total

L |<oms 3 [ 6 1 i

e

g las-nt0 " % % " 6

L e
0.10-1,00 n 106 m i 7 ur

"%

U 1 1.00-500 § 3 | 1 10 0 H
3500 ] 0 | 1 0 2 1
| Total L7} 1w " ® 2 ]

Mineria del uranio

Mds alld del encuadre que pueda darse al uranio
desde el punto de vista estrictamente minero, la gran
importancia de su ciclo productivo reside en el hecho de
constituir la primera etapa de generacién nucleoeléctrica y
consecuentemente, del ciclo del combustible nuclear
asociado, el que se encuentra esquematizado en la Figura 1
(Waggitt, 2010).

La mineria del uranio comprende todas las
actividades involucradas en la produccién de concentrados
de uranio natural para su utilizacién como combustible en
la generacién de energia nuclear y aplicaciones similares.
De una manera simplificada comprende: exploracién
uranifera, estudios de factibilidad, mineria propiamente
dicha y desarrollo de instalaciones de produccién vy
procesamiento, desmantelamiento y remediacién. El
manejo de todo lo concerniente al ambiente, asuntos
regulatorios, comunicacién social e involucramiento de
todos los actores de un determinado proyecto
(“stakeholders”), es una parte integral de todas estas
actividades. En sintesis, el ciclo minero comienza por la
exploracién uranifera cuyo objetivo consiste en identificary
evaluar recursos que sean factibles de ser explotados para
producir concentrados de uranio (“yellowcake”).

Recursos uraniferos convencionales

Los recursos uraniferos convencionales son
aquellos a partir de los cuales el uranio es recuperado como
producto principal o bien como co-producto o sub-
producto de importancia. Los recursos identificados en
2009 ascienden a 5.469.000 t U en la categoria de costos
de produccién inferior a USD 130/ kg U, los que se
incrementan a 6.306.300 t U si se considera como limite
superior al costo de produccién de USD 260/ kg U. En la
Tabla 3 se muestra la clasificacién de recursos uraniferos de
acuerdo al grado de conocimiento geoldgico y a los costos
de produccidn, la que es tomada como referencia en la
publicacién bianual de la OECD — NEA e IAEA conocida
como “Red Book” (OECD-NEA e IAEA, 2010).
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Figura 1. Esquema del ciclo del combustible nuclear.
(Waggitt, 2010)

Enriquecimiento

Conversion

-' I\ll
- Fabricaclon de
I combustible

Reciclado de Pu

Procesamiento,
o - L= . ||

Central Nuclear

|

7
s
‘i

1
VoL

¥ J
7

/' Electricidad

¢

4 - > C e
Mineria gy N e s
- — " W, b
- B 3 L I".I
\ Residuos de -y Almacenamiento
m alto nivel e e combustible
gastado

Tabla 3. Clasificacion de recursos uraniferos.
(OECD-NEA e IAEA, 2010)
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Figura 2. Distribucién global de los recursos uraniferos identificados (< USD 130/ kg U).
(AEN — NEA e IAEA, 2010)
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Considerando los tipos geoldgicos definidos por
Dahlkamp (1993) y lacategoria de costos de produccién
menor a < USD 130/ kg U, los mayores recursos se
encuentran ligados a areniscas (25%), brechas hematiticas
(18%), discordancias (13%) y vetiformes (12%), segun de
exhibe en la Figura 3 (Slezdk, 2009).

Figura 3. Distribucién de recursos identificados de
uranio por tipos geoldgicos (Slezdk, 2010)
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En la Argentina los recursos razonablemente
asegurados e inferidos son del orden de 16.000 t U en la
categoria de costos de produccion menor a USD 130/ kg U
(Sardin, 2009). Los mismos provienen casi exclusivamente
de los yacimientos Sierra Pintada (Mendoza) y Cerro Solo
(Chubut), los que corresponden a los tipos geoldgicos de
depdsitos de uranio “volcdnico y en caldera” (subtipo
vulcanicldstico) y “arenisca” (subtipo paleocanal),
respectivamente (Salvarredi, 1999; Fuente y Gallone,
1999; Bianchiy Pdez, 2005).

Recursos uraniferos no convencionales

Los recursos no convencionales son aquéllos a
partir de los cuales el uranio puede ser recuperado como
sub-producto minoritario, ocurre en muy bajas leyes o bien
requiere de tecnologias innovativas para su extraccion
minera y procesamiento (OECD — NEA e IAEA, 2010;
Schnell, 2009). Estos incluyen al uranio asociado a rocas
fosfdticas, menas no ferrosas, carbonatitas, arenas costeras
monaciticas, lutitas negras, lignitos, cenizas de carbdn,
colas de mineriay el agua de mar.

La informacién existente sobre la estimacién de
recursos uraniferos asociados a fuentes no convencionales
dista de ser completa. De todas formas, a partir de los datos
conocidos, los recursos uraniferos no convencionales
mundiales estdn evaluados en 8.124.989 t U, con aporte
de 7.546.960 t U de las fosforitas, 464.669 t U de las lutitas
negras, 83.320 t U de los lignitos y las 30.040 t U
remanentes provenientes de otras fuentes (Tulsidas, 2009)
(ver Figura 4).
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Figura 4. Distribucién de los recursos de uranio
no convencionales (Tulsidas, 2009)
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De los tipos mencionadas, los fosfatos también
son la principal fuente de recursos no convencionales a
partir de la cual el uranio ha sido recuperado en el pasado.
Si bien hasta ahora la produccién de uranio a partir de
rocas fosfdticas ha sido considerada marginal desde el
punto de vista econémico, podria convertirse en una
opcidn competitiva debido a la demanda creciente y a las
condiciones de mercado que rigen para el uranio. Las
fosforitas contienen entre 90 y 130 ppm de U, pudiendo
extraerse este metal como sub-producto durante el proceso
de produccién del dcido fosférico en la fabricacion de
fertilizantes. Los principales depdsitos de fosforitas se
encuentran en Marruecos, USA (Idaho y Florida), Jordania
y otros paises de Medio Oriente.

Otras fuentes tales como las cenizas de carbén y el
agua de mar pueden ganar importancia en el futuro en la
medida en que los recursos de alta ley se vayan agotando
progresivamente.

El contenido de uranio de un carbénesde 1 — 10
ppm que luego del proceso de combustidn se concentra en
las cenizas entre uno y dos érdenes de magnitud. Para dar
un ejemplo, en China recientemente Sparton Energy ha
disefiado un proyecto que contempla el tratamiento de
20.000.000 toneladas de residuos generados en la usina
térmica de carbén de Datang / Heshan. Estas cenizas
poseen entre 130 y 150 ppm de U de donde se estima
recuperar mds de 2.000 t U (Baker, 2009).

Quizds el caso extremo de recursos uraniferos no
convencionales estd dado por el agua de mar que contiene
en promedio 0,003 ppm de U. En los tltimos afios Japdn se
ha mantenido bastante activo a nivel de investigacion y
desarrollo en la materia y ha disefiado sistemas de bloques
adsorbentes y sistemas de adsorbentes entrelazados que
luego de una residencia en el mar atrapan una considerable
cantidad de uranio que sirve como base para la produccidn
de concentrados. En la Figura 5 se presenta el sistema de
adsorbentes entrelazados, el que cubriendo una superficie
de 67,8 x 15,2 km podria producir unas 1.200 t U en un
afo (Tamada, 2009).
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Figura 5. Sistema de adsorbentes entrelazados
(Tamada, 2009)
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En lo que hace al uranio de fuentes no
convencionales en nuestro pais, podrian incluirse en esta
categoria los recursos pronosticados y potenciales de
granitos ricos en uranio (75 — 260 ppm U) y depdsitos
superficiales tipo caliche (150-200 ppm U), que si bien
presentan bajos contenidos, los tonelajes pueden ser
considerables (Lépez y Cuney, 2008). También pueden
incluirse en este tipo los recursos remanentes de antiguas
explotaciones como es el caso del depdésito de uranio Don
Otto (Salta) donde a nivel de investigacion y desarrollo se
estd analizando la factibilidad de utilizar la lixiviacién en
bloques a partir del laboreo subterrdneo existente (Lépez et
al, 2009). Finalmente, pueden citarse las colas de mineria,
donde ademds de extraerse contenidos interesantes de
uranio, desde el punto de vista ambiental significaria un
impacto muy positivo, por el hecho de minimizar el
contenido de uranio del material que se encuentra expuesto
superficialmente.

Produccion y demanda

La actual produccién mundial de uranio proviene
principalmente de recursos convencionales y en 2009 fue
de 50.772 t U, siendo los principales productores
Kazajstdn (28%), Canadd (20%), Australia (16%) y Namibia
(9%) (Figura 6). Es de destacar el caso de Kazajstdn, primer
productor mundial, que en 2010 alcanzé las 17.803 t U, lo
que significé un 27 % de incremento respecto a 2009. Este
pais espera un incremento del 10% en 2011 en su
produccion uranifera, pronosticindose una caida de este
valor de crecimiento a un 2% en 2012, en funcién de la
situacién nuclear existente en Japdn ocasionada por la
catdstrofe natural de dominio publico (Tunganov, 2011).
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Figura 6. Produccién de uranio por paises

(WNA, 2010)
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En relacion a los métodos mineros, el 36% de la
produccién corresponde a lixiviacidn in situ (ISL), seguido
por explotacidn subterrdnea (32%) y mineria a cielo abierto
(25%). El 7% restante proviene de depdsitos donde el
uranio es obtenido como sub-producto (Ver Fotos 1 a 3). En
la Tabla 4 se encuentran listados los principales
yacimientos uraniferos del mundo (WNA, 2011).

Foto 1. Mineria por ISL
Depdsito de Uranio Smith Ranch (USA)

Smith Ranch [USA)

Pmﬂllnmrm

"~ Cabinas de Goriirol

Foto 2. Minerfa subterrdnea
Depdsito de Uranio McArthur River (Canadd)

McArthur River (Canada)

Foto 3. Mineria a Cielo Abierto
Depdsito de Uranio Sierra Pintada (Argentina)

La Argentina, por su parte, cesé la produccién de
concentrados de uranio a fines de los 90s, cuando se habra
alcanzado un total histérico de 2.500 t U. De este total, el
70% correspondié al depdsito Sierra Pintada (Mendoza),
dltimo complejo en producir uranio y que en la actualidad
se encuentra en “stand by”. También se pueden mencionar
al depdsito Don Otto (Salta) con el 8% del uranio
producido, Schlagintweit (Cérdoba) con el 6,5%, Huemul
(Mendoza) con 4,9% y Los Adobes (Chubut) con el 4% del
total (Lardone y Solis, 2001).

En nuestro pais ha prevalecido el método de
explotacién a cielo abierto, habiéndose utilizado en menor
medida la mineria subterrdnea. En lo que hace a la ISL, se
estudian algunas alterativas para el futuro, contdndose con
el apoyo de un proyecto de cooperacién técnica con el
OIEA abocado a la transferencia de tecnologia en la materia
(Lopez, 2010).

En lo que hace a la demanda de uranio, en el
mundo se encuentran en operacion 438 centrales nucleares
distribuidas en 30 paises, las que en 2009 tuvieron un
requerimiento de 68.650 t U. Es decir que para ese afio el
74% del consumo fue cubierto por la produccién de uranio
en ese mismo periodo.

La relacion entre produccion y demanda se
encuentra reflejada en la Figura 7 donde puede verse que la
dltima se ha mantenido creciente a través de los afos,
mientras que la produccién presenté fluctuaciones
importantes manteniéndose por encima de la demanda
hasta principios de los 90s. A partir de este punto se produjo
en desfasaje negativo entre la demanda y la produccién que
estd siendo cubierto por los “stocks” e inventarios de uranio
natural y enriquecido (civil y militar), el combustible
producido a partir de reprocesamiento de combustible
gastado y del plutonio de programas militares y el uranio
producido del re-enriquecimiento de las colas de uranio
empobrecido (WNA, 2010; OECD-NEA e IAEA, 2010).

En la Tabla 5 se encuentran detallados los
principales paises productores y consumidores de uranio.
Algunas particularidades que muestra el mercado del
uranio son que grandes productores como Kazajstdn,
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Australia, Namibia y Uzbekistdin no son usuarios de en su territorio, lo hace en pafses de Africa, Asia yCanadd a
energia nuclear. Por otra parte, USA, principal consumidor través de su empresa estatal. Finalmente, naciones como
de uranio con el 28 % aporta el 3 % de la produccidn, Rusiay Ucrania guardan un equilibrio entre la produccion'y
Japén consume el 12 % sin ser pais productor y Francia demanda, que es la misma situacién en que se encuentra
consume el 15 % del uranio y si bien hoy no extrae uranio Brasil; pero en un rango de menores tonelajes.

Tabla 4. Principales centros productivos de uranio (afio 2009)
(WNA, 2011)

Mina Pais Tipo Produccién (t U)
McArthur River Canada subterranea 7.339
Ranger Australia cielo abierto 4.444
Rossing Namibia cielo abierto 3.520
Kraznokamensk Rusia subterranea 3.004
Olympic Dam Australia subproducto 2.955
Tortkuduk Kazajstan ISL 2272
Arlit Niger cielo abierto 1.808
Rabbit Lake Canada subterranea 1.447
Akouta Niger subterranea 1.435
Budenovskoye 2 Kazajstan ISL 1.415
McClean Lake Canada cielo abierto 1.388
Langer Heinrich Namibia cielo abierto [.108
Central Mynkuduk Kazajstan ISL [.104
Akdala Kazajstan ISL 1.039
Karamuran Kazajstan ISL 1.011
East Mynkuduk Kazajstan ISL 1.001
Zafarabad Uzbekistan ISL 900
South Inkai Kazajstan ISL 831
Inkai Kazajstan ISL 715
Smith Ranch et al USA ISL 705
Uchkuduk Uzbekistan ISL 700
Nurabad Uzbekistan ISL 700
Beverley Australia ISL 583
Vaal River Sudéfrica subproducto 554
Kanzhugan Kazajstan ISL 545
Irkol Kazajstan ISL 502
Resto 7.747
TOTAL 50.772

Figura 7. Demanda Vs. Produccion a Nivel Mundial
(WNA, 2010; OECD-NEA e IAEA, 2010)
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Tabla 5. Produccién y demanda de uranio por paises
(OECD-NEA e IAEA, 2010; Slezdk, 2010)

L1

PAIS PROD. (t U) %
Kazajstan 14 28
Canada 10.154 20
Australia | 8.124 /1‘(
Namibia 569 n
Rusia 7
Niger 046 6
Uzbekista 2.539

USA "V 1.523 l
Ucrania «— 2
Otros 2.031 4
Total 50772 | 100 |

PAIS DEM. (t %
USA 15‘51?__5_
Francia 10.150 15
Japén 8.000 12
Rusia 4.140 &
Corea Sur 3.450 5
Alemania 3.800 6
UK 2.030 3
Ucrania 1.680 2
Canadé 2.240 3
Otros 13.620 20
Total 68650 | 100

Al grupo de naciones que guardan un equilibrio
entre la produccion y demanda pertenecid histéricamente
nuestro pais, hasta que operé el cierre de la produccidn
nacional de concentrados, ya apuntada.

Argentina consume actualmente unas 120
toneladas de uranio por afilo que son importadas bajo la
forma de concentrados, los cuales son procesados en la
planta de conversién a UO2 de Dioxitek S.A. (Cérdoba).
Esta a suvez suministra el material para la fabricacién de
los elementos combustibles a CONUAR S.A. (Buenos
Aires). Con la entrada en operacién de Atucha I, la
demanda local se incrementard sustantivamente y superard
las 200 t U por afo. Si se considera la operacidn restante
para Atucha | y Embalse y 40 afios de actividad de Atucha
1, las previsiones de materia prima son de 6.400 t U.

La Figura 8 muestra la evolucién del precio del
uranio en el mercado internacional (UxC, 2011), donde
puede verse que en épocas recientes, principalmente a

partir de 2004, se registré un alza sostenida con un punto
culminante en el 2007, una caida hasta 2009 y una
tendencia a la suba a partir de 2010. En 2011 las
fluctuaciones han sido considerables y en marzo el precio
sesitdaenlos U$S 162,5/kg U.

El alza de los precios ha impactado positivamente
en las inversiones en exploracién, que en la actualidad
rondan los USD 1.300 M, valor comparativamente muy
superior al de USD 200 M registrado en 2004. Estas mayores
inversiones |levaron a aumentar los recursos uranifero (<
USD 260/kg U) enun 15 % en el periodo 2007 — 2009.

Es oportuno también puntualizar que si bien el
precio del uranio es un factor econémico importante, su
influencia en el costo final de la energia nuclear no es un
elemento definitorio. Es menester considerar la importancia
que adquiere el aspecto estratégico de disponer del recurso
uranio que es la base de la fabricacién del combustible
nuclear.

Figura 8. Evolucidn del precio del uranio
(UxC, 2011)
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CONSIDERACIONES FINALES

Del andlisis realizado y tomando en
consideracion lo que se viene tratando en distintos foros
internacionales y publicaciones de organizaciones
especializadas, puede concluirse que:

° Los recursos uraniferos identificados provenientes de
fuentes convencionales serian suficientes para los
préximos 90 afios considerando la tasa de consumo
de 2009. Sise considera el escenario mds
optimista de crecimiento de la energia nuclear
planteado en 2010, con la mitad de los recursos
existentes se cubriria la demanda de uranio por los
préximos 25 anos.

e  Debe tenerse en cuenta que los tonelajes de recursos
presentados oficialmente por el OECD — NEA vy la
IAEA no corresponden a un inventario completo del
uranio recuperable existente en el mundo. Por el
contrario, existen recursos ya conocidos (USA, Rusia,
Australia), pero no informados al no contarse con la
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completa evaluacién econémica que permita incluirlos
en la categoria de recursos identificados.

. De mantenerse el ritmo actual de inversiones en

exploracién y desarrollo minero se continuardn
realizando descubrimientos y evaluando nuevos
recursos uraniferos.

e También debe contemplarse que las fuentes no

convencionales de uranio pueden ganar importancia
en el futuro en la medida en que los recursos de alta ley
se vayan agotando.

e Habida cuenta de la disponibilidad de recursos, el

principal problema quizds reside en poner en
operacién proyectos productivos de manera
sustentable para atender en el tiempo adecuado la
demanda futura de uranio.

e  En términos de prospectiva energética, no puede dejar

de apuntarse que el desarrollo de reactores con
tecnologias de avanzada afectaria positivamente la
disponibilidad de uranio a largo plazo, pudiendo
extenderla a cientos o miles de afios.
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Reactores nucleares de IVta generacion

O. E AZPITARTE. - Grupo de Reactores Avanzados — 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 tiene por objeto presentar, en primer lugar, una breve resena de la evolucidn de la tecnologia
nuclear caracterizada por las sucesivas generaciones de reactores nucleares, para luego brindar un panorama general y
actualizado sobre los disefios denominados de IVta Generacion y su estado actual de desarrollo en el marco del
Proyecto Internacional GIF (Generation 1V International Forum).

A brief summary of the nuclear technology evolution is presented by describing the different and consecutive generations
of nuclear reactors. The background of the Generation IV International Forum (GIF) is explained, and the most important
features of the Generation IV nuclear reactors are presented.

1. Introduccion

Las principales caracteristicas de las generaciones que precedieron a los denominados reactores de Generacién IV eran (Ver
Figura 1):

= Generacidn |: primeros prototipos (1950-1970) — Shippingport, Dresden, Magnox, etc.

= Generacidon ll: lineas comerciales (1970-1990) — PWR, BWR, PHWR y GCR.

= Generacion lll: reactores evolutivos (a partir de 1990) — AP1000, ACR, etc.

Generations of Nuclear Energy

Generation IV
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Designs

Generation [+

|
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Generation | [

==
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T
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~AEmm - Economical
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y : N System 80+ - AP1000 Resistant and
s = - APWR Physically
Sppmgport ~BWRs - APBOO Secure
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S a— i _ESBWR
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Figura 1 - Clasificacion de reactores nucleares segtin generacién [GIFRoadmap, 2001]

Como consecuencia del creciente interés global en lo referido a la conservacién del medio ambiente y al uso racional
de los recursos naturales, en el afio 2000 se lanzé el proyecto internacional GIF, del que participan mds de 10 naciones. Su
objetivo es el de coordinar el desarrollo de reactores nucleares innovativos que satisfagan requerimientos de excelencia
vinculados a sustentabilidad, seguridad nuclear, economfay resistencia a la proliferacidn.

Luego de un riguroso proceso, GIF seleccion 6 disefios para volcar en ellos los esfuerzos de investigacién y
desarrollo: el Sodium Fast Reactor (reactor rdpido refrigerado por sodio liquido), el Gas Fast Reactor (reactor rdpido refrigerado
por helio), el Lead Fast Reactor (reactor rdpido refrigerado por plomo liquido), el Super Critical Water Reactor (reactor
refrigerado por agua supercritica), el Very High Temperature Reactor (reactor térmico refrigerado por helio a muy alta
temperatura) y el Molten Salt Reactor (reactor cuyo combustible de sales fundidas de uranio estd disuelto en sales fundidas
refrigerantes).
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Se prevé que el disefio conceptual de estos reactores esté terminado alrededor del 2020 y que podrian entrar en operacién a
partir del 2030.
Entre sus caracteristicas principales se pueden citar:
= Espectro neutrénico rdpido que facilita la transmutacién de actinidos, lo que redunda en disminucién del volumen y
radiotoxicidad de los residuos.
= Factorde conversién cercano a uno, lo que los hace autosustentables en lo referente a consumo de material fisil.
= Ciclode combustible cerrado, lo que permite hacer un uso mds racional de los recursos naturales de material fisil y fértil.
= Sistemas de seguridad inherentemente pasivos.
=  Temperaturas de operacién mayores que las de los reactores actuales, lo que permite obtener mayor eficiencia en el ciclo
térmico y hace posible otras aplicaciones como la produccién de hidrégeno o de calor para procesos.
Si bien sus ventajas son considerables, su desarrollo presenta serios desafios. Grandes esfuerzos de investigacidn se estdn
[levando a cabo, sobre todo en las dreas de materiales y combustibles.

2. Antecedentes : Reactores nucleares de Generaciones I, 11, Il y Il
2.1 Reactores nucleares de Generacion I — Primeros prototipos

Una vez comprobada la posibilidad de producir energia eléctrica a partir de energia nuclear y confirmada la
factibilidad de conectar los reactores nucleares a una red eléctrica, comenzé la construccidn de los primeros prototipos,
denominados reactores de Generacidn I. Estos prototipos siguieron tres lineas generales de disefio: PWR (Shippingport, USA),
BWR (Dresden, USA) y GCR (Magnox, UK).

- PWR (Shippingport, USA) [Shippingport, 1980]

Estuvo en servicio en Pittsburgh, USA, entre 1957 y 1982. Era un reactor reproductor refrigerado con agua presurizada (PLWBR
- Pressurized Light Water Breeder Reactor) que entregaba una potencia de 60 MWe. Su ndcleo tenia una region central (seed)
compuesta por placas de diéxido de uranio altamente enriquecido (HEU) cubiertas con zircaloy, y una regién periférica
(blanket) compuesta de barras cilindricas con pellets de diéxido de uranio natural y vainas de zircaloy. El reactor operaba con
ciclo indirecto utilizando 4 generadores de vapor.

- BWR (Dresden, USA) [Dresden, 1959]

Operd en Chicago, USA, entre 1960 y 1978. Era un boiling water reactor (BWR), con un ciclo directo similar al de los BWRs
comerciales construidos posteriormente por la compafia General Electric. Entregaba una potencia de 912 MWe a la red. El
refrigerante y moderador era agua liviana. Su nicleo estaba compuesto de barras cilindricas con pellets de diéxido de uranio
levemente enriquecido (SEU) y vainas de zircaloy.

- GCR (Magnox, UK) [Magnox, 2004]

El reactor Magnox es un GCR refrigerado con diéxido de carbonoy moderado con grafito. El combustible estd compuesto por
barras de uranio natural metdlico con vainas de una aleacién de magnesio con pequefias cantidades de aluminio denominada
Magnox (de alli el nombre del reactor). La barra combustible tiene aletas (fins) para mejorar la transferencia térmica. El reactor
opera con un ciclo indirecto, con un circuito primario que utiliza diéxido de carbono como refrigerante, generadores de vapor
y un circuito secundario de agua liviana.

El Reino Unido construyé 26 reactores de la Iinea Magnox. Varios de ellos se encuentran adn en operacion. El prototipo,
conocido como Calder Hall, fue construido en Sellafield (UK) y operé entre 1956 y 2003. Constaba de cuatro unidades que
entregaban 50 MWe cada una.

2.2 Reactores nucleares de Generacion Il — Reactores comerciales [Knief, 1992]

Se conoce como reactores de Generacidn Il a las Iineas de reactores comerciales que surgieron luego de la etapa de
demostracién de los primeros prototipos. Estos reactores fueron construidos entre las décadas de 1960 y 1990 y la gran
mayoria contintia operando en el presente. Esta generacidn incluye a los siguientes disefios, ampliamente conocidos: PWR
(Pressurized Water Reactor), BWR (Boiling Water Reactor), PHWR (Pressurized Heavy Water Reactor — CANDU), GCR (Gas
Cooled Reactor) y LWGR (Light Water Graphite Moderated Reactor — RBMK).

La Tabla 1 resume las caracteristicas principales de cada uno de ellos.
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PWR BWR PHWR GCR LWGR
uo, uo, UO, nat uo, uo,
Combustible ~3.5 % U¥ ~3 % U ~3 % U ~2 % U
MOX MOX MOX
c .. Pellet-vaina Pellet-vaina Pellet-vaina Pellet-vaina Pellet-vaina
onfiguracion N S A N A
. cilindrico cilindrico cilindrico cilindrico cilindrico
combustible . ) . . .
vertical vertical horizontal vertical vertical
H20 liq. H,O en D20 liq. CO, gas H20 en
Refrigerante ebullicion ebullicion
~15 % vapor ~15 % vapor
H20 liq. H,O en D20 lig. Grafito Grafito
ebullicion
Moderador ~15%
vapor
Presion (MPa) 15 7.6 10 4 6.9
o 301-332 278-288 267-310 640 265-284
Temperatura (°C)
Eficiencia térmica | 33.7 329 29.3 4] 26
(%)
. Indirecto Directo Indirecto Indirecto Directo
Ciclo
Potencia (MWe) ~ 1.000 ~ 1.000 ~ 600 ~ 600 ~ 1.000
Quemado 33.000 27.500 7.500 18.000 20.000
(MWd/t)

Tabla 1 - Caracteristicas principales de los reactores de Generacion Il [Knief, 1992]

Existen en la actualidad mds de 400 reactores de llda Generacidn en operacion y la mayoria de ellos lleva mds de 30
afos en servicio. Esto equivale a una experiencia acumulada de mds de 10.000 afios-reactor.

Las dos principales limitaciones que presentan estos reactores son:
= Latemperatura de operacién menor de 300 °C limita la eficiencia del ciclo térmico.
= Elespectro neutrénico térmico limita el coeficiente de reproduccién de material fisil.

2.3 Reactores Nucleares de Generacion lll y III' [WNA, 2010]

Debido al temor infundido en el ptblico general por los tinicos 2 accidentes mayores en la historia nuclear, Three
Mile Island (USA, 1979) y Chernobyl (URSS, 1986), y también a la creciente influencia de grupos- ambientalistas antinucleares
en laopinion publica, lainstalacion de nuevas centrales de energia nuclear de Generacién Il sufrié una virtual pardlisis a partir
del lustro 1985-1990. (Ver Figura 2).

Demandd un gran esfuerzo conjunto de la comunidad nuclear, pero finalmente se pudo demostrar a la opinidn
ptblica global que todos los reactores nucleares que operan en la actualidad, en su gran mayoria de Generacidn 11, lo hacen
con un alto grado de seguridad y confiabilidad. De hecho, satisfacen todos los requerimientos impuestos por las autoridades
regulatorias de los distintos pafses y todos los estdndares de seguridad sugeridos por el Organismo Internacional de Energia
Atémica (OIEA).

En los dltimos afos la comunidad internacional y el publico en general comenzé a tomar conciencia del proceso
conocido como “calentamiento global”, fenémeno producido por el aumento de la concentracién en la atmdsfera de los
[lamados gases de efecto invernadero, cuyo componente principal es el diéxido de carbono (CO,). Las emisiones de CO, a la
atmdsfera son generadas, en gran parte, por el proceso de combustién de hidrocarburos que tiene lugar en la produccién de
energia eléctrica utilizando combustibles fdsiles (carbdn, petrdleo y gas). Fue entonces que se reconocidé la ventaja que
presenta la energia nuclear. Esta puede aportar, en forma intensiva, grandes cantidades de energia eléctrica sin emitir Co,.

A partir de entonces tuvo lugar el fenédmeno global conocido como “renacimiento nuclear” (nuclear renaissance). En
el marco de este renacimiento es que tuvo lugar la aparicién de los reactores conocidos como de Generacién lll y llI". Gracias a
la experiencia acumulada en la operacion de reactores y al avance permanente de la tecnologia, la nueva generacién de
reactores completd la etapa de disefio y se encuentra actualmente en etapa de licenciamiento o de construccién. Estos
reactores tienen una performance mejor que la de sus antecesores de Generacion Il.
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Figura 2 - Evolucidn de la potencia nuclear en construccién [IAEA, 2004]
Azul: América del Norte; Celeste: Europa Occidental; Rojo: Rusia — Europa Oriental;
Amarillo: Japén — Corea del Sur; Verde: Paises en vias de desarrollo

Las principales mejoras que presentan los reactores de Generacién Il y Il son las siguientes:

= Sistemas de seguridad inherentemente pasivos.

= Disefio mds simpley robusto que los hace mds fdciles de operar y menos vulnerables a alteraciones en la operacidn.

= Disefio estandarizado y modular para facilitar el licenciamiento, reducir el costo de capital y reducir el tiempo de

construccion. Algunos disefios mencionan un overnight cost de 1.200 U$D/KWe y un tiempo de construccién de 36 meses.

= Mayor factor de disponibilidad y una vida ditil tipica de 60 afios.

= Reducida probabilidad de accidentes con fusién de nidcleo (un orden de magnitud menor que los disefios existentes).

= Mitigacion de las consecuencias en caso de fusién de nicleo (core catcher).

=  Mayor resistencia a dafios severos que provocarian liberacién radioactiva por impacto de aeronave (doble contencidn).

=  Mayor quemado que disminuye el consumo de uranioy el volumen de residuos.

= Capacidad para operar con 100% de combustible de 6xidos mixtos (MOX).

= Utilizacién de venenos quemables para extender la vida del combustible.

= Algunos disefios pueden operar haciendo seguimiento de carga (pasar del 25% al 100% de potencia nominal en 30 minutos).
Los principales exponentes de esta generacion son los siguientes reactores:

=  Tipo PWR: AP1000 (Westinghouse), EPR (Areva), APWR (Mitsubishi).

=  Tipo BWR: ABWR (Toshiba), ESBWR (General Electric - Hitachi).

=  TipoPHWR: ACR (AECL).

3. Reactores nucleares de IVta Generacion

Las prospectivas sobre la demanda energética para el siglo XXI muestran un crecimiento exponencial, impulsado por
el crecimiento demogrdfico y la mejora de la calidad de vida. En ese marco, se espera que la participacion de la energia
nuclear también aumente de su 16 % actual (Ver Figura 3). Ante estas hipdtesis, la sustentabilidad se transforma en un
requerimiento fundamental, lo que significa que el uso racional de los recursos naturales, la minimizacién de los residuos
nucleares y la resistencia a la proliferacién son consideradas ahora tan importantes como la seguridad nuclear y la economia.
Ademds, nuevas aplicaciones de la energia nuclear han comenzado a ser tenidas en cuenta, como por ejemplo la produccion
de hidrégeno, la produccién de calor para procesos industriales y la desalinizacién de agua [Braun, 2008].
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Figura 3 — Estimacidn de la evolucién de la potencia nuclear instalada [TECDOC1434, 2004]

La consideracidn de las prospectivas energéticas a futuro y de los desafios tecnoldgicos a afrontar hace que adquieran
importancia los esfuerzos que se puedan hacer por superar las limitaciones propias de los LWRs (PWR y BWR) y PHWRs, a
saber: la temperatura de operacién menor de 300 °C que limita la eficiencia del ciclo térmico y el espectro neutrénico térmico
que limita el coeficiente de reproduccién de material fisil.

3.1 ElProyecto GIF (Generation IV International Forum)

El Proyecto GIF (Generation IV International Forum) fue lanzado a principios del afio 2000 con la participacion de
nueve estados (Argentina, Brasil, Canadd, Corea del Sur, Estados Unidos, Francia, Japdn, Reino Unido y Suddfrica), a los que
posteriormente se unieron cuatro mds (China, Rusia, Suiza y Euratom). En la actualidad, tres de ellos son participantes no
activos (Argentina, Brasil y Reino Unido) [GIFIntro, 2008].

El objetivo del Proyecto, definido en su Carta [GIFChart, 2001], es el desarrollo de conceptos para uno o mds sistemas
de energia nuclear de Generacidn IV, que puedan ser licenciados, construidos y operados de manera en que puedan proveer
una fuente de energia confiable y econémicamente competitiva, cumpliendo satisfactoriamente requerimientos vinculados
con seguridad, gestién de residuos, no proliferacién y percepcion publica. A partir de ese objetivo, se definié que los reactores
nucleares de IVta Generacidon deberian cumplir ocho metas en cuatro dreas principales [GIFRoadmap, 2001] :

Sustentabilidad :

= Generar energia en forma sustentable, facilitando la disponibilidad de combustible nuclear a largo plazo.
= Minimizar los residuos nucleares y disminuir la carga de su almacenamiento.

Seguridad y confiabilidad:

= Destacarse en seguridad y confiabilidad.

= Presentar una probabilidad muy baja de dafio al nticleo.

= Eliminar la necesidad de evacuacién externa fuera del sitio de la planta.

Economia:

= Tenerun costo de ciclo menor que el de otras fuentes de energfa.

= Tenerun riesgo financiero asociado comparable al de otras fuentes de energia.

Resistencia a la Proliferacion y Seguridad Fisica:

= Ser unaruta muy poco atractiva para el robo o la desviacién de material utilizable para armas nucleares.

Luego de un minucioso proceso de seleccion que incluyd la evaluacién de la capacidad potencial para satisfacer las
ocho metas definidas, el proyecto GIF eligié 6 disefios de reactor para volcar en ellos los esfuerzos coordinados de
investigacion y desarrollo. Los reactores seleccionados, conocidos desde entonces como Reactores Nucleares de IVta
Generacidn, son: SFR - Sodium Fast Reactor (reactor rdpido refrigerado por sodio liquido); GFR - Gas Fast Reactor (reactor
rdpido refrigerado por helio); LFR - Lead Fast Reactor (reactor rdpido refrigerado por plomo liquido); SCWR - Super Critical
Water Reactor (reactor refrigerado por agua supercritica); VHTR - Very High Temperature Reactor (reactor térmico refrigerado
por helio a muy alta temperatura); MSR - Molten Salt Reactor (reactor cuyo combustible de sales fundidas de uranio estd
disuelto en sales fundidas refrigerantes).

Los paises miembros de GIF adhirieron, entonces, en forma individual, al proyecto de desarrollo de cada reactor
particular (Ver Figura4): VHTR: 9 paises; SFR: 6 paises; GFR: 4 paises; SCWR: 3 paises; LFR: 2 paisesy MSR: 2 paises.
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Figura 4 - Pafses e instituciones participantes de cada proyecto [GIFRoadmap, 2001]

El cronograma acordado para el desarrollo y la implementacién de estos reactores incluye tres etapas: viabilidad
(demostracion de la viabilidad), performance (desarrollo de la tecnologia que asegure la performance deseada) y demostracién
(construccidn de prototipo). Segtin se muestra en la Figura 5, cada reactor tiene su cronograma particular, pero todos estarian
en condiciones de ser construidos a partir del 2025. [GIFRoadmap, 2001].

System Development Timelines
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Figura 5 — Cronograma de implementacién de cada proyecto [GIFRoadmap, 2001]
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La Figura 6 muestra los montos previstos para afrontar las dos primeras etapas (viabilidad y performance) del desarrollo
de cada reactor. Esos montos varian entre 610 y 1.000 millones de ddlares, lo que da una idea de la magnitud del esfuerzo

requerido.

Reactor Inversion
estimada
(M USD)

GFR 940

LFR 990

MSR 1000

SCWR 870

SFR 610

VHTR 670

Figura 6 — Inversién estimada para las primeras 2 fases de cada proyecto [GIFRoadmap, 2001]
3.2 VHTR (Very High Temperature Reactor) (Ver Figura 7).

= Participan: Canadd, China, Corea del Sur, Estados Unidos, Euratom, Francia, Japén, Suddfricay Suiza.

= Aplicacidn: electricidad y produccién de hidrégeno (método termo-quimico sulfuro/iodo o electrélisis de alta
temperatura).

= Potencia: 600 MWH.

= Espectro neutrénico: térmico.

= Refrigerante: Helio.

»  Temperaturas de operacién: Tin: 640 °C, Tout: 900 a 1000 °C.

*  Moderador: grafito.

= Combustible: particulas TRISO en pebbles o blocks (Ver Figura 8). Nticleo de UO, con recubrimiento de SiC y PyC
(carbono pirolitico) o nicleo de UCO (uranium oxycarbide) con recubrimiento de ZrC.

=  Quemado postulado: 150000 /200000 MWd/t.

= Ciclode combustible asociado: abierto.

= Principales dreas de investigacién y desarrollo:
o Combustibley reprocesamiento.
o Materiales: grafito para ndcleo e internos, metales para internos, tuberias, vdlvulas, intercambiadores de calor y

turbina, y cerdmicos para vainas, intercambiadores de calor y componentes de turbina.

o Construccion: nuevos métodos de soldadura y tratamiento térmico.

= Principales ventajas: alta eficiencia térmica; el helio es quimicamente compatible con el agua y los materiales
estructurales; la activacién del helio es despreciable.

= Principales desventajas: las altas temperaturas imponen mayor exigencia sobre la performance térmica del combustible y
materiales estructurales; exige una mayor potencia de bombeo por la menor capacidad de extraccién de calor del helio en
relacion a los metales.

Hydrogen

Figura 7 - VHTR - Very High Temperature Reactor [GIFRoadmap, 2001]
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Figura 8 - Combustible del VHTR [GIFRoadmap, 2001]
3.3 GFR(GasFastReactor) (Ver Figura 9).

= Participan: Euratom, Francia, Japony Suiza.

= Aplicacién: electricidad.

= Potencia: 2.400 MWHt.

= Espectro neutrénico rdpido.

= Refrigerante: Helio.

»  Temperaturas de operacién: Tout 850 a 900 °C.

= Combustible: 2 opciones: avanzado tipo placa o tradicional tipo pastilla-vaina.

=  Quemado postulado: 140.000 MWd/t.

= Ciclotérmico indirecto con eficiencia del 50 %.

= Ciclode combustible asociado: cerrado con transmutacién de actinidos.

= Principales dreas de investigacion y desarrollo:
o Combustible y reprocesamiento.
o Materiales: grafito para ntcleo e internos, metales para internos, tuberias, vdlvulas, intercambiadores de calor y

turbina, y cerdmicos para vainas, intercambiadores de calor y componentes de turbina.

= Principales ventajas: alta eficiencia térmica; el helio es quimicamente compatible con el agua y los materiales
estructurales; la activacién del helio es despreciable.

=  Principales desventajas: las altas temperaturas imponen mayor exigencia sobre la performance térmica del combustible y
materiales estructurales; exige una mayor potencia de bombeo por la menor capacidad de extraccién de calor del helio en
relacion a los metales.

Figura 9 - GFR - Gas Fast Reactor [GIFRoadmap, 2001]
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3.4 SFR (Sodium Fast Reactor) (Ver Figura 10).

= Participan: Corea del Sur, China, Estados Unidos, Euratom, Francia y Japdn.

= Aplicacidn: electricidad.

= Potencia: entre 300y 1.500 MWe.

= Espectro neutrénico rdpido.

= Refrigerante: sodio liquido (T,: 98 °C).

»  Temperatura de operacién: Tout: 500 a 550 °C.

= Presién de operacion: aproximadamente 1 atmdsfera.

=  Combustible: tipo pastilla-vaina, MOX, enriquecimiento de 15-20 %.

= Quemado postulado: 150.000 MWd/t.

= Circuito primario tipo loop o tipo pool.

= Circuito intermedio de sodio liquido.

= Ciclotérmico indirecto con eficiencia del 42%, Rankine de vapor o Brayton de CO,,.

= Ciclode combustible asociado: cerrado con transmutacién de actinidos.

= Principales dreas de investigacidn y desarrollo:
o  Seguridad: manejo de accidentes con Nay extraccién de calor de decaimiento.
o  Combustible: tipo y forma del compuesto fisil+vaina (Stainless Steel) para alta temperatura y alto quemado.

=  Principales ventajas: experiencia en operacion (reactores Phenix, Super Phenix y Monju); buena capacidad de extraccién
de calor del sodio; baja presién de operacidn.

= Principales desventajas: reaccion exotérmica del sodio con el agua y con el aire; necesidad de mantener el refrigerante por
encima de su temperatura de fusion en toda condicién de operacion.

Figura 10 - SFR - Sodium Fast Reactor [GIFRoadmap, 2001]

3.5 SCWR (Super Critical Water Reactor) (Ver Figura 11).

= Participan: Canadd, Euratom y Japdn.

= Aplicacion: electricidad.

= Potencia: entre 300y 1.500 MWe.

= Espectro neutrénico rdpido (SCWR, Japdn) o térmico (CANDU-SCWR, Canadd).

= Tipode ntcleo: recipiente de presién (SCWR) o tubo de presién (CANDU-SCWR).

= Refrigerante: agua supercritica (Presion critica: 22.1 MPa; Temperatura critica: 374 °C).
= Moderador (CANDU-SCWR): agua liquida.

* Presién de operacién: 25 MPa.

= Temperatura de operacion: Tin: 280 °C (agua liquida); Tout: 510 °C (agua supercritica).
=  Combustible: tipo pastilla-vaina.

*  Quemado postulado: 45.000 MWd/t (CANDU-SCWR).

= Ciclotérmico directo con eficiencia del 44 %.
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= Balance of Plant: similar al de usinas térmicas refrigeradas con agua supercritica.

= Ciclode combustible asociado: cerrado con transmutacién de actinidos/abierto.

= Principales dreas de investigacién y desarrollo:
o  Correlaciones de transferencia de calor.
o  Validacién de cédigos computacionales para LOCA.
o  Estabilidad potencia— caudal.
o  Radiolisis del H,O supercritica.
o Materiales: corrosion, SCC (stress corrosion cracking), resistencia, fragilizacién.

= Principales ventajas: refrigerante en una sola fase por lo que, comparados con los BWR, se eliminan separadores,
secadores y bombas de recirculacién; BOP no necesita investigacidn y desarrollo ya que hay experiencia sobre las usinas
térmicas de agua supercritica.

= Principal desventaja: altas tensiones mecdnicas debido a alta presién y temperatura y a cambio de densidad del agua:
800kg/m’ a 280 °C — 80kg/m’ a 500 °C.

Cprired
Fnda

Figura 11 — SCWR - Super Critical Water Reactor [GIFRoadmap, 2001]

3.6 LFR (Lead Fast Reactor) (Ver Figura 12).

= Participan: Estados Unidos, Euratom y Japdn.

= Aplicacidn: electricidad.

= 2disefios: SSTAR (Small Secure Transportable Autonomous Reactor) y ELSY (European Lead-cooled System).

=  Potencia: SSTAR: 20 MWe, ELSY: 600 MWe.

» Espectro neutrénico rdpido.

= Refrigerante: Plomo liquido (T,: 318 °C) en conveccidn natural (SSTAR) o conveccion forzada (ELSY).

=  Temperatura de operacién: Tout: 750-800 °C (SSTAR)y 550 °C (ELSY).

= Presién de operacién: 1 atmdsfera.

=  Combustible: tipo pastilla-vaina, combustible de nitruro de uranio.

=  Quemado postulado: 100.000 a 150.000 MWd/t (SSTAR) y 100.000 MWd/t (ELSY).

= Ciclo térmico indirecto, Brayton de diéxido de carbono con eficiencia del 44 % (SSTAR), o Rankine de agua supercritica
con eficienciadel 42 % (ELSY).

* Ciclode combustible asociado: cerrado con transmutacién de actinidos.
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= Principales dreas de investigacion y desarrollo:
o Aleacién Pb-Bi como opcién de respaldo, con temperatura de fusién mds baja (T,.: 125 °C), pero facilmente activable.
o  Combustible, materiales en general y control de corrosion.

» Principales ventajas: buena capacidad de extraccién de calor del plomo; baja presién de operacién; el plomo es
relativamente inerte en comparacién con el sodio.

= Principales desventajas: necesidad de mantener el refrigerante por encima de su temperatura de fusién (318 °C) en toda
condicién de operacion.

Figura 12 - LFR — Lead Fast Reactor [GIFRoadmap, 2001]

3.6 MSR (Molten Salt Reactor) (Ver Figura 13).

= Participan: Euratom y Francia.

= Aplicacidn: electricidad y produccion de hidrégeno.

= Potencia: hasta 4.000 MWHt.

= Espectro neutrénico rapido.

= Refrigerante: sales fundidas (LiF + NaF+...), T,..: 450 °C.

=  Combustible: sales fundidas (LiF+ThF,+UF,+PuF,+...) disueltas en la sal refrigerante.

= Bajapresién de operacidn: 5 atmdsferas.

*  Temperatura de operacion: entre 450 "C (T, de sales) y 800 "C (compatibilidad con materiales).

= Circuito intermedio de sales fundidas.

= Ciclotérmico indirecto Brayton de helio con eficiencia del 50 %.

= Ciclode combustible asociado: cerrado con transmutacién de actinidos.

= Reposicién de combustible “on-line”.

= Reprocesamiento de combustible “on line”.

= Principales dreas de investigacién y desarrollo:
o Materiales.
o  Propiedades fisicas y quimicas de la sal fundida.
o  Combustible.
o Reprocesamiento del combustible.

» Principales ventajas: buena capacidad de extraccién de calor de la sal; baja presién de operacidn; no existe el “elemento
combustible quemado”; coeficientes de reactividad por vacio y temperatura negativos.

= Principales desventajas: necesidad de mantener la sal combustible-refrigerante por encima de su temperatura de fusién
(450 °C) en toda condicién de operacién; complejidad del sistema de reprocesamiento “on-line” del combustible.
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Figura 13 - MSR - Molten Salt Reactor [GIFRoadmap, 2001]
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Proceso VITROCERUS para combustibles irradiados de reactores de investigacion

PAULA ARBOLEDA "?, DIEGO RODRIGUEZ ", MIGUEL PRADO "

(1) Laboratorio de Materiales Nucleares - Centro Atémico Bariloche — Comisién Nacional de Energia Atémica
(2) Instituto Balseiro - Comisién Nacional de Energia Atémica/Universidad Nacional de Cuyo

En el Laboratorio de Materiales Nucleares del Centro Atomico Bariloche se ha venido desarrollando un
método para la inmovilizacion de elementos combustibles irradiados tipo MTR provenientes de reactores de
investigacion, cuyo objetivo es reducir la posibilidad de migracion o de dispersion de radionucleidos durante la
manipulacion, el almacenamiento y la disposicion final de los mismos. Partiendo de elementos combustibles simulados
de reactores de investigacion se postula la creacion de una matriz cerdmica con estos combustibles irradiados de
siliciuro de uranio (U,Si,) — enriquecido al 10 % luego de ser retirados del reactor — y una adicién de U,O, utilizado
para la disolucion isotdpica 11:1, con agregados de vidrio borosilicato VG98 en baja proporcion que favorece la
sinterizacidn, sometida a tratamientos térmicos y, de esta manera, obtener bloques vitroceramicos. Este proceso ha
sido denominado VITROCERUS (acronimo de “Ceramizacion de elementos radioactivos en uranio sinterizado con
adicion de vidrios). El proyecto se encuentra enmarcado en el Programa Nacional de Gestion de Residuos Radiactivos.

El método propuesto involucra procesos fisicos sencillos llevados a cabo en una celda caliente, no considera el
reprocesamiento del combustible y permite trabajar con volimenes considerablemente menores que los que se
utilizarian en una vitrificacion convencional. La dilucion isotépica con uranio natural tiene el fin de evitar la
proliferacion del material fisil, problemas de salvaguardias y reducir la criticidad. Esto daria la idoneidad al producto
resultante para ser almacenado interinamente en seco o de algtin otro modo.

La adicion de pequenas cantidades de vg98, en porcentajes en peso maximo del 10%, favorece visiblemente
la solidez del material resultante, evaluado mediante ensayos de lixiviacion en agua destilada con resultados
satisfactorios en relacion a los compuestos sin adicién de vidrio. Para determinar la resistencia mecdnica se realizo el
“Brazilian test” utilizado para la determinacion de esfuerzos tensiles y ensayos de microdureza Vickers, con los cuales
se pudo registrar una pobre resistencia a tensiones de traccion y compresion y penetracion para las muestras sin
adicion de vidrio con respecto a aquellas que si lo contenian.

El andlisis de la microestructura y la cinética de sinterizacién también corroboran que el vidrio contribuye a la
sinterizacidon parcial del compuesto a temperaturas reducidas, gracias a su composicion en parte equivalente a la del
combustible y a su baja viscosidad a la temperatura de trabajo, lo cual permite que una cantidad suficiente de fase
liquida llene los espacios ocupados por los poros entre los granos solidos de residuo.

A processing immobilization method has been developed for the spent fuels MTR type from research reactors in the
Nuclear Materials Laboratory at Bariloche Atomic Centre; its objetive is reduce a possible redionuclides migration,
dispersion and criticism. This process involves the creation of sintered ceramic matrix containing fuel and natural uranium
in an isotopic dissolution, plus a small glass addition, which is a project known as VITROCERUM (by its Spanish acronym
for Ceramizacion de Elementos Radioactivos en Uranio Sinterizado y Vidrio). This works with less volumes than a
conventional vitrification; the addition of small amounts of glass improves the sintering process and enhances the
lixiviation and mechanical properties of final material. In this process, the reprocessing possibility of the spent fuel is not
taken into account.

Introduccidn

Los combustibles agotados del tipo MTR de reactores de investigacién presentan caracteristicas relevantes que los
diferencian de otros combustibles irradiados como los de los reactores de potencia, debido a su alto enriquecimiento al ser
extraidos del reactor, su estructura de baja manipulabilidad y la presencia de grandes cantidades de aluminio, que suponen un
inconveniente al considerar su disposicién final [1]. El Laboratorio Materiales Nucleares del Centro Atémico Bariloche se ha
desarrollado una propuesta para el procesamiento de estos elementos denominada proceso VITROCERUS, que consiste
bdsicamente en una serie de procedimientos fisicos sencillos (cizallado, calcinacion, molienda y sinterizado) con el objetivo
de obtener bloques cerdmicos de bajo enriquecimiento, con una resistencia considerable a los posibles agentes externos a los
cuales se verdn sometidos en un repositorio geoldgico profundo o en otro posible tipo de almacenamiento. Para este fin deben
evaluarse fundamentalmente la resistencia a la lixiviacion y la resistencia mecdnica a la tensién, asi como la dureza del
material a emplazar, sin contemplar el reprocesamiento de los elementos.

El material resultante es entonces una mezcla del combustible irradiado diluido con uranio natural que contiene una
pequefia proporcidn de vidrio que mejora de manera sustancial el sinterizado y, por ende, la conformabilidad y manipulacion.
Es importante destacar que el proceso difiere radicalmente de una vitrificacién convencional ya que en esta dltima los
volimenes de vidrio utilizados son considerablemente superiores. Por otro lado, en VITROCERUS, el material continda
siendo un cerdmico bdsicamente de uranio sinterizado; la dilucién isotépica con uranio natural tiene el fin de evitar la
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proliferacion del material fisil y reducir su criticidad. Esto darfa versatilidad al producto resultante para ser almacenado
interinamente en seco o de algun otro modo propuesto.

Preparacion de las muestras. Sinterizado y caracterizacién morfolégica

El material empleado para imitar el combustible irradiado proveniente del reactor fue una miniplaca no irradiada,
la cual simula las dimensiones y estructura de las placas reales utilizadas. La morfologia y composicién de la miniplaca
son proporcionales a la placa estdndar que opera en el reactor. El procedimiento seguido para la obtencién de las
muestras se detalla en el esquema de la figura 1. [1]

Miniplacas que imitan el
combustible irradiado

Cizallado lateral para eliminar el
aluminio excedente

Calcinado

Molido en molino
de anillos

<~

Calcinacién en aire y molido nuevamente

>

Mezclado con polvo de U;04 al
['1:1 en peso y de vidrio VG98

Prensado en pastillas

Figura 1. Esquema procedimiento de obtencién de las muestras

Las placas constan de dos ldminas de aluminio puro (AL 6061) que contienen entre si un combustible de siliciuro de
uranio (U,Si,) — enriquecido al 19,75% - mds un 20% de aluminio en polvo. Estas se esquematizan en la figura 2. Durante el
proceso en el reactor se quema en promedio un 50% del uranio 235, luego de lo cual continda con un enriquecimiento del
10% aproximadamente. Un elemento combustible MTR contiene 18 placas combustibles con 2.270g de uranio y todo el
conjunto ocupa un volumende 6,5L.

1" Core 4-A
- lergo
B oo u
£ I apar - e
g
A
Inoe dole mle el
16117l £ mes.

Figura 2. Placas de Al 6061 que contienen entre si el combustible (U3Si2) +20% de aluminio en polvo
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Con el fin de alcanzar un enriquecimiento de alrededor del 1% para evitar criticidad, se requiere diluir con uranio
natural, en un volumen suficiente como para lograr bajar el enriquecimiento. Para una dilucién aproximada al 1,5% y un
quemado del 50%, la masa de uranio natural por unidad de masa de siliciuro de uranio en la placa es de 11:1. El material
resultante es una mezcla de polvos del residuo de siliciuro de uranio y aluminio provenientes del calcinado y molido de las
miniplacas con un tamafio de particula de 65m, mds uranio natural de 45m en una proporcién 11 veces mayor (Figura 3), para
obtener polvos de 48m de tamafio de particula en promedio, determinado mediante andlisis por ultrasonido a 2.050 rpm en el
equipo mastersizer del Laboratorio.

Figura 3. Polvos en una relacién 11:1 para la disolucién isotdpica

El polvo resultante se rota mecdnicamente, obteniéndose una mezcla homogénea y, a partir de alli, se procede a
dividir el polvo con el objetivo de adicionar vidrio VG98 en diferentes proporciones. El vidrio VG98 es un vidrio base
borosilicato formulado especialmente para la vitrificacién de residuos, el cual fue desarrollado originalmente para la
vitrificacién de residuos de reactores de potencia en Alemania [2], y es la base de numerosas formulaciones de matrices de
composites [3]. En la tabla 1 se muestra la composicién del mismo. Se observa que posee algunos elementos comunes al
residuo en laformadeSiy Al. Estevidrio de 15m de tamafo de particula posee la caracteristica de la adicion de sodio, lo que
hace que tenga una baja viscosidad: 1.7 Log dPaS"a latemperaturade 1.200°C.

Elemento % en peso
SiO, 56.7%
B,O; 12.4%

Al,O, 2.6%
Na,O 17.5%
CaO 4.1%
MgO 2.1%
TiO, 4.6%

Tabla 1. Composicién en % en peso del vidrio VG98

Como procedimiento previo al sinterizado, la mezcla de polvos fue compactada mediante la utilizacién de una
matriz metdlica flotante, de lo cual resultaron pellets cilindricos que fueron sinterizados en atmdsfera de aire.[4]

Caracterizacion
Morfologia y sinterizacion

Los polvos precursores, es decir: el combustible contenido en las miniplacas de aluminio, las miniplacas calcinadas
molidas y el uranio natural, fueron estudiados mediante SEM, EDS y andlisis XRD en equipos disponibles en el Grupo de
Caracterizaciéon de Materiales del Centro Atémico Bariloche, con el objetivo de caracterizar los materiales de partida. En la
figura 4 se muestra un ensayo de microscopia de calefaccién efectuado en el microscopio de alta temperatura del Laboratorio
de Materiales Nucleares, que permite visualizar la variacién del drea con la temperatura de un pellet compuesto por residuo
(Si,U, + Al) disuelto con uranio natural (U,O,) sin adicién de vidrio; asi como para un pellet con este mismo compuesto y una
adicion de 5% de VG98. En este experimento se genera una imagen de la muestra que se sinteriza y se observa que existe en un
principio un aumento en el drea debido posiblemente a la oxidacién del uranio y, posteriormente, se produce la densificacién
del mismo hasta un 94% del drea.
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Figura 4. Gréficas de variacidn del drea con la temperatura: a) sin adicién de vidrio y b) con 5% de VG938

El momento de inicio de la sinterizacion se da cuando se genera el primer encogimiento de la muestra y la etapa
final corresponde al mdximo encogimiento registrado dando paso a una nueva expansién. La figura 4 a) muestra que hubo
una sinterizacién incompleta del compuesto sin adicién de vidrio, mientras que para aquel pellet con 5% de VG98 se
completa el proceso de sinterizacién a 1.150°C aproximadamente (Figura 4 b).

Si bien se trabaja con temperaturas bajas buscando reducir la generacién de vapores, se consigue una buena
sinterizacién parcial considerando que estos materiales sinterizan a temperaturas considerablemente mayores. En la
micrografia obtenida mediante microscopio electrénico de barrido SEM (figura 5) se aprecia el sinterizado parcial de los
granos para una muestra que contiene 5% de vidrio, comparado con una que no tiene adicién de VG98.

Figura 5. Micrografias para: a) muestra sin adicién de vidrio y b) muestra con 10% de VG98

Resistencia quimica

Posteriormente se realizaron ensayos de lixiviacion utilizando el protocolo MCC1P [5] empleando muestras
monoliticas. La lixiviacidn se refiere a la accién de remover constituyentes solubles desde un sélido hacia una solucién. La
velocidad de lixiviacién se define como la rapidez con la cual estos constituyentes solubles provenientes del sélido entran a la
solucién durante la lixiviacién. [4,5]. La velocidad de lixiviacion - que es la masa de la muestra o de un elemento que pasa a la
solucién por unidad de drea de la muestra y por unidad de tiempo de lixiviacién - se expresaen g.cm”.d™.

El periodo de lixiviacién fue de 7,14 y 28 dias a 90° C en agua desionizada para las muestras sin vidrio y con adicién
de 2%,5% y 10% siguiendo la norma MCC1P. En cuanto a los compuestos elaborados en las mismas condiciones pero sin el
aditivo de vidrio fue un inconveniente conseguir cilindros adecuados para cumplir las condiciones del ensayo ya que
resultaban poco manipulables, por lo que fueron molidos y sinterizados por segunda vez, obteniéndose un comprimido mds
rigido.

El valor de la velocidad de disolucién gravimétrica (VRG) de las muestras monoliticas se calculd a partir de la pérdida
de peso medida (Ap), el drea de la muestra (A) y el tiempo de inmersién en agua (), empleando la siguiente férmula:

Ap(g)

VRG = >
A(em™)xt(dias)
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Comportamiento mecdnico

La caracterizacion del comportamiento mecdnico se realizé mediante la prueba denominada “Brazilian test” o
ensayos de compresién diametral [6,9]. Es uno de los métodos actualmente disponibles para la determinacion de la resistencia
a latraccién de materiales frdgiles que consiste en aplicar sobre la probeta cilindrica dos cargas iguales puestas en compresién,
distribuidas uniformemente a lo largo de una linea de carga que coincide con una de las generatrices de la probeta. En la
prdctica, la linea de carga se materializa mediante un apoyo de ancho uniforme. Una caracteristica interesante del “Brazilian
test” frente al ensayo de traccidn directa es que la rotura por traccién de la probeta se induce mediante la aplicacién de cargas
externas de compresién que se materializan de manera rdpida y sencilla sin necesidad de dispositivos de ensayo especiales.
[2]. Para ensayar las probetas se empleé una prensa de compresién hidrdulica que proporciona durante la aplicacion de la
carga una velocidad uniforme de desplazamiento del sistema de carga [4].

Figura 6. a) esquema del dispositivo de soporte, b) modelo de un pellety c) prensa para compresion

Para garantizar que la distribucién de tensiones no se altere significativamente se dispuso de un dispositivo de placas
de hierro pavonado que ofrece un apoyo curvo a las probetas, con radio de curvatura igual al radio nominal del cilindro a
testar, como se esquematiza en la figura 6 a). Se realizaron alrededor de 10 pruebas por probeta a temperatura y presion
ambiente; ademds se probaron muestras del UO, sinterizado que se utiliza como combustible en reactores de potencia y el
vidrio VG98 sinterizado con el propdsito de obtener valores de referencia. Como la fractura es producida por las tensiones a
traccion, esta puede calcularse mediante la expresién:
2F

=D

donde P es la carga aplicada mdxima soportada, L la longitud de la probeta y D su didmetro. Las tensiones de traccién son
constantes y mdximas en el plano de aplicacion de la carga. [6-9]

También se realizaron ensayos de microdureza Vickers. Se efectuaron del orden de 6 indentaciones por probeta en un
microdurémetro de la Divisién Metalografia del Grupo de Materiales Nucleares, a fin de determinar valores de resistencia a la
penetracion en la fase mixta vitrocerdmica para las probetas con contenido de vidrio y en la tnica fase cerdmica para las
probetas sin adiciones. La carga del indentador de diamante fue de 50g y se promediaron los valores obtenidos.

Resultados y discusion

Se obtuvieron resultados satisfactorios en cuanto a la resistencia a la lixiviacion, con velocidad de disolucién
gravimétrica del orden de g.cm por dia para las muestras con adicién de 10% de VG98. En la tabla 2 se reportan los resultados
de los ensayos de lixiviacién para las muestras que exhibieron mejor resistencia aparente. Esta mejora en las propiedades
potencializa el proceso a fin de ser aplicado como parte del procesamiento de combustibles gastados y da versatilidad para su
almacenados interino en seco. [10]

Muestra T(°C) Atm (g.cmr-‘zc.; d-1)
VG98 650 Aire ~10-6
10%VG98 1200(3h) Aire 2,31*]0-5
10%VG98 1200(5h) Aire 8,33*%10-6
5%VG98 1200(3h) Aire [.27*10-5
5%VG98 1200(5h) Aire 2.32*%]0-5
0%VG98 1200 (5h) Aire 9,35%10-5

Tabla 2. Resultados de velocidad de disolucién gravimétrica (test de leaching).
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Respecto a las propiedades de resistencia mecdnica, los materiales preparados con el supuesto combustible irradiado
de siliciuro de uranio diluido en uranio natural mds adiciones de vidrio VG98 presentaron una calidad superior respecto a los
que no lo contenian. El vidrio agregado contiene en su composicién elementos comunes al residuo de siliciuros de uranio con
aluminio, lo cual permite una interaccién del material vitreo con el residuo y contribuye a la sinterizacién parcial del
compuesto. Su baja viscosidad (1.7dPas a 1200°C) permite incluso obtener un compacto a bajas temperaturas.

Los valores para la presién a la cual se producen las fisuras en el material con un 2% de vidrio VG98 superan 14 veces
aquellos con solo residuo y uranio.

Es importante destacar que los valores con mayor contenido de vidrio presentaron problemas de conformacion, dado
que el exceso de vidrio fluia hacia abajo deformando la pastilla incluso a temperaturas mds reducidas, por lo que se descartd la
posibilidad de implementar materiales con porcentajes de vidrio mayores al 10%; esto en grandes proporciones no favorece
la interaccién entre las particulas sélidas del residuo diluido, separdndolas y dispersdndolas en el compuesto, asemejando el
procedimiento a una vitrificacién convencional - lo cual no es el objetivo del proyecto - ademds de incrementar
indeseablemente el volumen de material. Con el proceso VITROCERUS se incrementa aproximadamente en un 25% (1,8L) el
volumen de un elemento combustible; al considerar las ventajas del proceso, este aumento de volumen no significa un
inconveniente relevante.

Los errores estandar se encuentran en el orden de 10% de los valores promedio para cada tipo de ensayo

Conclusiones

= Elproceso VITROCERUS constituye una alternativa factible para aplicarse en el procesamiento en el marco de la gestién de
combustibles irradiados provenientes de reactores de investigacidn.

= Se logra un material manipulable y de calidad satisfactoria, consiguiendo mejoras sustanciales al adicionar vidrio en
pequefias proporciones, lo que permitirfa un eficiente manejo y un posible emplazamiento seguro de los combustibles
irradiados. La resistencia es comparable con la del vidrio, similar al que se usa en los procesos de disposicién segura de
combustibles agotados.

=  Mediante la prueba de traccién indirecta se registré una pobre resistencia mecdnica para las muestras sin adicién de vidrio.

= Elvidrio en fase liquida contribuye a la sinterizacién parcial del compuesto debido a la interaccion del material vitreo con
particulas del residuo gracias a su baja viscosidad, siempre y cuando se adicione en pequefias proporciones, hasta un
madximo de 10% en peso.

= La implementacion del “Brazilian test” resulta una herramienta prdctica y confiable en cuanto a la determinacién
cuantitativa de las propiedades mecdnicas de resistencia a la tensién de materiales cerdmicos como los combustibles
irradiados de siliciuro de uranio y didxido de uranio sinterizado. Esta aplicacion resulta novedosa en el campo de la
tecnologia nuclear.

= Utilizando el proceso VITROCERUS es posible realizar un almacenamiento temporal en seco de estos materiales
combustibles irradiados evitando problemas de criticidad y proliferacién; se estima que el volumen de un elemento
combustible luego de ser procesado es aproximadamente 8,5L.
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El Plan Estratégico CNEA 2010-2019, a diferencia de planes anteriores, se organizo por dreas temdticas en
contraposicion a hacerlo por la estructura vigente. Esta forma de trabajo permitié recolectar y analizar informacion
muy valiosa sobre la forma en que la Institucion organiza sus actividades, con el propésito de poder establecer las
estrategias que puedan tener mayor impacto en el logro de los objetivos institucionales. Inicialmente este trabajo
plantea una forma de entender a la organizacion bajo el concepto de complejidad. Luego, la define por sus
caracteristicas mas relevantes y hace un intento de individualizar donde se localiza la complejidad a nivel institucional
y las trabas que ella supone para el logro de los objetivos estratégicos. Por tltimo, se realizan propuestas sobre cémo
mejorar los procesos institucionales para mejorar los sistemas y asi ayudar al logro de los objetivos de la CNEA.

Strategic Plan CNEA 2010-2019 is organized in thematic areas corresponding to different fields. This organization differs
from the current structure of the Institution, which applied to the previous strategic plans. This way of work made it
possible to gather and analyze highly valuable information about the way in which CNEA organizes its activities, with the
aim of defining strategies which may have a higher impact on achieving institutional objectives. Initially, this work
outlined a way of understanding the organization under the concept of complexity. Then, it defined organization by its
major characteristics and intended to individualize where this complexity is placed at an institutional level along with the
difficulties that must be dealt with in order to achieve strategic objectives. Finally, suggestions were made of the way to

improve institutional processes to get better systems and thus contribute to succeed in achieving CNEA goals.

Entendiendo y desmenuzando la complejidad

En el marco de las reuniones de planificacion
estratégica, un argumento recurrente entre los participantes
era la duplicacién de procesos: los procedimientos con
multiples interpretaciones que llevan a diferencias entre
dos equipos de trabajo, la complejidad que implicaba el
trabajo de la Institucién provocando retrasos e inclusive el
incumplimiento de los objetivos planteados. Atin asf, en el
marco de esas reuniones, cuando se pedia una mayor
precision sobre la complejidad, la mayoria de los actores
establecian miradas parciales sobre los procesos vy
estructuras de la organizacién.

Una de las caracteristicas sobresalientes de la
elaboracién de este plan fue su conformacién en reuniones
de trabajo, donde se invitaba a los expertos de cada drea a
que plantearan la situacién actual de la misma, llegando
luego a un resumen de ella en una matriz FODA (Fortalezas
- Oportunidades - Debilidades y Amenazas) que trataba de
condensar el complejo panorama para, desde ese punto de
partida, plantear los objetivos y metas a cumplir en el plan.

En casi todas (si no todas) las reuniones del plan
los participantes se explayaban con lujo de detalles sobre
su forma de trabajar y sobre lo que ellos, desde la
perspectiva de su trabajo, intuian como las causas que
[levaban a la complejizacion en su trabajo diario. Asi se
pueden mencionar a modo de ejemplos la duplicacién de
procesos, los procedimientos con mdltiples
interpretaciones que llevan a diferencias entre dos equipos
de trabajo, la convivencia de variados sistemas de gestién y
control y la resistencia a los cambios.

;Qué es la complejidad?

Segun el diccionario de la Real Academia
Espafiola es la cualidad de lo complejo, y la definicién de
complejo es algo que reviste al menos dos acepciones que
resultan interesantes:

1-  Que se compone de diversos elementos.
2-  Complicado, de dificil comprensidn.

Ambas definiciones aportan una guia para
entender la complejidad, pero nada mds.

La primera no da ningin indicio de cémo se
interrelacionan estos elementos entre si, de su dindmica y
evolucidn. La segunda se queda en una mera afirmacion
sobre la complejidad, sin ningtin andlisis sobre la misma.

De acuerdo con Rolando Garcia “un sistema
complejo es una representacion de un recorte de la
realidad, conceptualizado como una totalidad organizada
(de ahi la denominacion de sistema), en la cual los
elementos no son “separables” y, por tanto, no pueden ser
estudiados aisladamente” (resaltado en el original). En este
caso, la definicién es clara respecto a la interrelacién de
estos elementos que hace que se deba estudiar como un
todo, asociado a la imposibilidad de considerar aspectos
particulares del fenémeno, proceso o situacién. Rolando
Garcia también establece los componentes esenciales de
un sistema: Ilimites, elementos y estructura, estableciendo
su dindmica. La imposibilidad de separacién en el andlisis
de los sistemas estd directamente asociada con la necesidad
de involucrar a diversas especialidades o puntos de vista
para el planteo y la solucién del problema, siendo
prdcticamente inabarcable por una sola disciplina; de ahi
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que la definicién del diccionario de la Real Academia
destaque que es de dificil comprensién algo que
necesariamente tiene que ser encarado por un grupo
interdisciplinario.

Definicion de complejidad en el contexto
organizacional

Aunque el concepto de complejidad es universal,
para una mejor comprensién de nuestra tarea debemos
definirla en el contexto organizacional. Las organizaciones
son instituciones creadas por hombres para el logro de
objetivos que superan el accionar de cada uno de ellos por
separado. Se establecen jerarquias, componentes,
procedimientos y estructuras para alcanzar dichos
objetivos. A medida que las organizaciones crecen,
aumentan los elementos que la componen y las relaciones
entre si, esto lleva a un aumento en la complejidad de las
mismas. Se incrementa la frecuencia de situaciones en
donde la gran cantidad de variables, el alto grado de
relacién entre ellas y su dindmica hacen imposible pensar
en un proceso sencillo de toma de decisiones, vulnerando
alaorganizacion entera.

La complejidad tiene midiltiples dimensiones y
puede ser evaluada bajo todas ellas, algunas son
excluyentes entre si y otras pueden complementar el
entendimiento de los sistemas que buscamos comprender.
Asi podemos definir la complejidad segun sus origenes y
tendremos los tipos de complejidad inherente, impuesta y
disefiada.

La complejidad inherente es la intrinseca a la
actividad. Estd relacionada directamente con el cuerpo de
teorfas y leyes (naturales) sobre las cuales se basa la
actividad y el espacio que abarca. Se dice que una
organizacién es compleja cuando demanda conocimiento
especifico, mucho esfuerzo y coordinacién por parte de
multiples actores. Claramente, la tinica forma de evitar este
tipo de complejidad es dejar de hacer la actividad.

El segundo tipo, la impuesta, es la que se deriva
del entorno exterior de la organizacion y se expresa
mediante la forma de leyes, regulaciones, estandares y
otras formas de intervencidn social. La organizacién no
tiene control sobre este tipo de complejidad, debiendo
adaptarse a la misma cuando aparece.

El prestigio que la CNEA tiene en la sociedad
depende en gran parte de las dos primeras formas de
complejidad. Los logros conseguidos en 60 afios de
participacién en los usos pacificos de la energia nuclear
logrando la insercién del pais como un actor relevante a
escala mundial son dos muestras de que esta complejidad
puede ser manejada de manera exitosa y que cierta parte
del pais siente orgullo por ello.

La dltima forma de complejidad es la disenada.
Esta se refiere a como se organizan los procesos internos
dentro de la organizacién para llevar adelante las
actividades teniendo en cuenta las restricciones
previamente mencionadas, las inherentes a las actividades
y las impuestas por el entorno. Es la resultante de las
elecciones que realiza la organizacién, sus modelos
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organizativos, sus necesidades, etc. Claramente, este tipo
de complejidad es la que puede resultar un impulso o una
traba para alcanzar los objetivos que se plantea la
organizacion.

Bajo esos conceptos, la complejidad que
necesariamente debe ser tratada, manejada y simplificada
es la disefiada; es en ella que se concentran las trabas
internas para el desarrollo pleno de la organizacidn. Si ésta
puede ser manejada y potencialmente utilizada en favor de
la organizacion, no serd vista como problema a ser
eliminado sino como un impulso para el desarrollo y
crecimiento de la organizacién. Es en el disefio de sus
procesos donde la organizacién puede generar fuentes
adicionales de valor. Un correcto manejo de la complejidad
puede crear la flexibilidad que necesita la institucion al
enfrentarse a un entorno en permanente cambio.

Otra forma de definir la complejidad es de acuerdo
al nivel donde ocurre dentro de la organizacion, es decir, a
nivel institucional o a nivel individual. La complejidad
institucional es la consecuencia del nimero de elementos e
interacciones que se realizan dentro de la organizacién. Se
relaciona con la cantidad y diversidad de actividades que
realiza, la diversidad geogrdfica, su regulacidn.
Relacionando estas definiciones de complejidad con las
anteriores, se puede decir que la complejidad institucional
estd definida por la inherente y la impuesta en gran medida
y en menor parte por la disefiada (sobre todo en los grandes
conceptos organizativos).

La segunda es la que podemos llamar complejidad
individual, es decir la manera en la que empleados y
directivos trabajan en el entorno complejo. Es decir, en el
dia a dfa, cudnto cuesta hacer las cosas, cémo estdn
definidos los roles, como se toman las decisiones, entre
varios tipos de ejemplos. Claramente depende fuertemente
del disefio de la organizacion, teniendo lazos débiles con
las otras dos.

En el caso de la Comisién Nacional de Energia
Atémica podemos hablar sin problemas del alto grado de
complejidad institucional. La cantidad y calidad de
conocimientos que se necesitan, el esquema regulatorio y
normativo sobre el cual se asientan las miiltiples actividades
que realiza, los esquemas mundiales de generacidn,
preservacion y trasmision del conocimiento en temas
nucleares con sus implicancias politicas, hacen que el
manejo de la organizacién sea complejo.

Aln cuando estos dos niveles estdn relacionados
fuertemente, la distincion entre ellos es muy importante. La
primera, mediante un manejo adecuado, crea valor,
mientras que la segunda no lo hace. Por lo tanto, debe
encontrarse la manera de reducir la complejidad individual
de laorganizacion.

Una manera de lograrlo podria ser la eliminacidn
de un drea entera de investigacion. Evidentemente el nuevo
entorno seria el de una organizacién mds simple, menos
compleja. Pero se estaria destruyendo a la organizacion.
Una mejor respuesta a la complejidad es la de identificar y
reducir el grado de complejidad individual, realizando
elecciones claras a nivel organizacional y operacional,
incluyendo la clarificacién de roles, la redefinicion de
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procesos claves y el desarrollo de capacidades entre los
empleados para maniobrar en el entorno complejo.
Concentrdndose en esta perspectiva no solo se habrd
mantenido el drea previamente mencionada, sino que
ademds se habrd creado un valor adicional en la
organizacidn: el manejo de la complejidad institucional.

Reduciendo la complejidad: caracteristicas relevantes

Entre los factores que se correlacionan
fuertemente con la complejidad individual podemos
mencionar tres: el disefio organizacional, los procesos y las
capacidades organizacionales.

El disefio organizacional es el conjunto de medios
que maneja la organizacién con el objeto de dividir el
trabajo en diferentes tareas y lograr la coordinacidn
efectiva de las mismas. De esta manera, puede realizarse el
esfuerzo coordinado que lleve a la obtencién de objetivos,
definiendo las relaciones y aspectos mds o menos estables
de la organizacién. En términos de la teoria de sistemas, es
la estructura del mismo. El disefio de la estructura es un
elemento fundamental para proporcionar un ambiente
interno adecuado en la organizacién, en el que las
actividades que desarrollan sus miembros contribuyan al
logro de los objetivos organizacionales. En este sentido,
una estructura es eficaz si facilita el logro de los objetivos.

Un disefio organizacional efectivo puede
minimizar la complejidad individual. Las organizaciones
con un bajo nivel de complejidad individual se
caracterizan por tener estructuras matriciales y miiltiples
canales de informacién, pero también por tomarse
acciones para eliminar las actividades redundantes vy fijar
objetivos claros con una rendicién de cuentas efectiva. La
decisién de centralizar o descentralizar parece entonces
secundaria, en tanto y cuanto se elimine la duplicacién de
actividades y se establezcan procedimientos claros de
rendicién de cuentas y fijacion de objetivos.

Si bien es cierto decir que las organizaciones que
estdn descentralizadas son mds independientes y mds
dindmicas, mencionar lo opuesto también puede llegar a
ser correcto. La centralizacidn crea dependenciay también
incrementa la complejidad, al crecer el nidmero de
variables a controlar y al centralizar la toma de decisiones;
sin embargo, lo que resulta un reto identificar es el
momento en el cual la organizacién debe cambiar su
enfoque de centralizado a descentralizado. Lo anterior
cabe decirlo puesto que centralismo en un medio
altamente cambiante no funciona, pero unidades
descentralizadas sin los recursos o la informacidn
necesarios para operar tampoco funcionan.

Los procesos son las interrelaciones bajo el
concepto de sistemas complejos analizado. Establecen las
relaciones entre los diferentes componentes del sistema y
estdn en directa relacién con las estructuras establecidas en
el mismo. Es claro que bajo esta dindmica compleja, los
procesos y las estructuras son realimentados el uno por el
otro, constante e indefinidamente, aunque el cambio de
los procesos se presenta en menores escalas de tiempo.
Desde el objetivo final de la organizacién misidn y visidn)

hasta las actividades mds rutinarias, éstas estdn traducidas
como procesos; podemos mencionar asi a los procesos de
toma de decisiones, los procesos operativos, los procesos
de desarrollo de recursos humanos y los procesos de
desarrollo tecnoldgico, entre otros.

La desalineacion entre los procesos y los objetivos
de la organizacion es una de las principales causas de la
complejidad individual. Los procesos son el mecanismo de
coordinacién entre los diferentes componentes de la
organizacion y dada la caracteristica de recurso escaso que
tienen los componentes, para un mejor uso de éstos estd
claro que la organizacién deberd alinearlos con sus
objetivos. La efectividad de los procesos de
gerenciamiento, de los procesos operativos y de los
sistemas informdticos de soporte claramente lleva a la
disminucién del grado de complejidad individual.

Como tercera caracteristica relevante mencionada
estd la capacidad organizacional. Esta se define como el
grado de destrezas, conocimientos y habilidades existentes
en una organizacion que permiten coordinar, ordenar e
integrar los sistemas, procesos y recursos (materiales,
financieros, técnicos) con eficacia y eficiencia para
alcanzar las metas y objetivos deseados. Estdn en relacién
con la historia de la organizacién y su dmbito de trabajo.
Dentro de las capacidades organizacionales que pueden
reducir la complejidad individual estdn las capacidades
gerenciales generales (liderazgo, autoridad, etc.) y, por otro
lado, las capacidades para tomar la iniciativa y trabajar en
un marco complejo y estrecho y aun asi crear valor para la
organizacion.

La identificacién de dénde reside la complejidad
individual dentro de la organizacidén es el primer paso para
accionar. En organizaciones nuevas y en crecimiento, por
ejemplo, se centra a nivel de la direccién, mientras que
todo el resto realiza sus operaciones de manera muy simple
como si fueran compartimentos estancos. En otras
organizaciones, la complejidad puede estar definida por
una actividad principal, o por una funcién especial o un
lugar geogrdfico particular (un lugar alejado, con altos
costos y tiempos en logistica, hace que una operacién
rutinaria en otro entorno sea compleja).

Por las caracteristicas de la CNEA, la complejidad
se presenta a través de toda la organizacion. Esto tiene la
ventaja de que existen condiciones de flexibilidad y
adaptabilidad en toda la organizacién. La desventaja
principal se presenta cuando se trata de conseguir claridad
en la responsabilidad de las tareas, por lo tanto también es
dificil gestionar la performance de los individuos. Un
adecuado manejo de estas caracteristicas puede
transformarse en una ventaja competitiva para la
institucion.

Propuesta de mejora organizacional

Una vez que se conoce donde se encuentra la
complejidad, la organizacidn debe entonces enfocarse en
reducir la complejidad individual. Para hacer esto, la
organizacién debe definir claramente las responsabilidades
(definiendo roles y los procesos de decisién) y eliminando la
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duplicacién (algunas veces mejorando los procesos).

Definicion clara de responsabilidades: En este sentido
“clara” significa definir cémo, cudndo y quiénes estdn
involucrados; cémo y por quiénes se toman las decisiones;
y quiénes arbitran si no se puede llegar al consenso para
una decisién. Una definicién clara de responsabilidades en
los procesos puede compensar la complejidad que genera
la distribucién geogrdfica y la cantidad de tareas que
existen en la Institucidn.

Control en dreas claves: Los pocos procesos que se deben
estandarizar son aquellos que apuntalan a la fuente de
valor de la institucién. No se trata de mantener una
estructura centralizada que controle a toda la institucion
sino de saber elegir aquello que tiene un real impacto sobre
la creacion de valor. El principio de centralizacién
normativa y descentralizacién operativa es clave para
entender cédmo se puede hacer para establecer una
unicidad en el control organizacional.

Sistemas descentralizados: Los sistemas descentralizados
son aquellos donde el nticleo de comando y decision estd
formado por varios subsistemas. En dicho caso el sistema
no es tan dependiente, sino que puede llegar a contar con
subsistemas que actdan de reserva y que sélo se ponen en
funcionamiento cuando falla el sistema que deberia actuar
en ese caso. Aunque los sistemas centralizados se
controlan mds fdcilmente que los descentralizados, son
Mds suMisos y requieren Menos recursos y son mds lentos
en su adaptaciéon al contexto. Los sistemas
descentralizados tienen una mayor velocidad de respuesta
al medio ambiente, pero requieren mayor cantidad de
recursos y métodos de coordinacién y de control mds
elaborados y complejos.

Procesos unificados y automatizados: La unificacién de
procesos y automatizacion de los mismos desarrollados
bajo las tecnologias de la informacion actuales son
herramientas que deben explorarse al mdximo para el
mejoramiento de los recursos institucionales. Asi, las
distancias se achican, las interfaces se diluyen y la
organizacién gana en simplificacién de sus procesos
internos. Es claro que para pensar en este tipo de
herramientas se debe poseer la infraestructura necesaria
para que laimplementacidn tenga efectividad y un impacto
altamente positivo.

Coherencia: Por coherencia se entiende al uso integral de
la informacién generada por un proceso que sirva de base a
otros de manera de trabajar en una forma integrada. En este
sentido, la dindmica social de estos tiempos marca la pauta
del trabajo interrelacionado y los mecanismos que existen
para ello. Ya no se puede pensar mds a la institucion como
dreas estancas ni a los recursos humanos como exclusivos
de unasola drea.
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Conclusiones

El presente trabajo sélo pretende ser una guia en las
discusiones para la elaboracién de las estrategias de la
institucién. La estrategia de una organizacién no es sélo
fijar objetivos, sino que también sobresalen otras
dimensiones, entre las que se pueden mencionar a la
estructura organizacional, la forma en la que se toman las
decisiones, los érganos de gobierno, los recursos humanos
e, inclusive, las expectativas que genera la estrategia en la
organizacion.

En este sentido, la fijacién de objetivos es un
aspecto mds (y quizds el mds sencillo) de la elaboracidn de
la estrategia organizacional. Las otras dimensiones de la
estrategia contemplan el concepto de complejidad que se
traté de elaborar en el presente trabajo. Eliminar la
complejidad que no agrega valor no es una tarea sencilla y
requiere un consenso entre los diferentes actores de la
organizacién y una direccién clara sobre lo que se quiere
conseguir. Pero es con ese tipo de acciones que el éxito del
Plan Estratégico 2010-2019 se alcanzard.
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NOTICIAS DE IA

(1° de julio a 31 de diciembre de 2010)

Acuerdo con Francia

El 23 de julio, la Presidenta de CNEA, Lic. Norma Boero, y el Administrador General Adjunto del Commisariat a
I'Energie Atomique de Francia, Hervé Bernard, firmaron en Buenos Aires un Acuerdo de Cooperacién en los Usos Pacificos de
la Energia Nuclear, en presencia del Ministro de Planificacién Federal, Inversién Publica y Servicios, Arqg. Julio De Vido, y de la
Secretaria de Estado de Comercio Exterior de Francia, Mme. Anne Marie Idrac.

Ambas instituciones han desarrollado en el pasado una extensa trayectoria de cooperacion en los usos pacificos de la
energia nuclear. Este acuerdo constituye una renovacion de anteriores que otorga un nuevo marco para la cooperacion bilateral
en dominios estratégicos tales como la formacién de recursos humanos y la generacion nucleoeléctrica.

Taller "Optica para lundticos" en el Balseiro

En julio se realizé nuevamente el Curso de Formacion Continua que docentes del Instituto Balseiro brindan desde
1985 a profesores de nivel secundario. Cada afio, unos 30 educadores de todo el pafs asisten a estos talleres que se llevan a
cabo en el Centro Atémico Bariloche. Se trata de un curso intensivo de una semana que hace fuerte hincapié en actividades
practicas sencillas, eligiéndose cada afo una temdtica distinta.

En esta ocasion se trataron temas de dptica, con énfasis en las aplicaciones a la astronomia y los descubrimientos
astronémicos a lo largo de la historia. Ademds de charlas, se realizaron numerosas experiencias en laboratorio. Cada docente
construyd un telescopio y un espectroscopio con elementos sencillos de la vida diaria. Todos los docentes se llevaron los
elementos necesarios para construir en el aula los dos artefactos mds importantes para el desarrollo de la astronomia: el
telescopio para observar los astros y el espectroscopio para conocer su composicién quimica.

Entre Rios tendrd el tercer centro de medicina nuclear del pais

El 10 de agosto, el Gobernador de Entre Rios, Sergio Urribarri, y la Presidenta de la CNEA, Lic. Norma Boero, firmaron
en Buenos Aires un acuerdo marco para la instalacion de un centro de medicina nuclear en esa provincia, que se ubicard en la
ciudad de Parand. Esta trascendente iniciativa, la tercera en su tipo en el pais (sélo existen centros similares en Mendoza y la
Capital Federal), que tendrd un alto impacto en materia de salud e investigacion, permitird contar con una instancia de
investigacion y desarrollo dedicada a los tratamientos oncoldgicos con la aplicacién de tecnologias nucleares.

Seminario para periodistas en Formosa

Conjuntamente con el Gobierno de la provincia de Formosa, la Universidad Nacional de Formosa y la Municipalidad
de Formosa, la CNEA realizé el 18 de agosto el “Seminario de informacién para periodista sobre la Energia Nuclear”, que conté
con la participacion del Subsecretario de Desarrollo Econémico de Formosa, estando las exposiciones a cargo de autoridades y
funcionarios de la CNEA.

El objetivo del encuentro, que tuvo la activa participacién de mds de 70 periodistas de diversos medios locales y
regionales, fue la interrelacion directa entre los trabajadores de prensa y los cientificos de la CNEA, motivado por el proyecto
que llevard a la nortefia provincia un reactor del tipo CAREM. El encuentro permitié a los presentes indagar sobre diversos
temas relacionados con el proyecto CAREM en particulary con la energia nuclear en general.

Primera Jornada de Energia Nuclear en la UTN Avellaneda

Con el objetivo de actuar como espacio de intercambio, transferencia de conocimientos e integracién, a fin de
destacar el modo en que la energia nuclear y sus aplicaciones contribuyen al desarrollo del pafs y a la mejora de la calidad de
vida de sus habitantes, la Universidad Tecnolégica Nacional, Facultad Regional Avellaneda, y la CNEA organizaron el 27 de
setiembre la Primera Jornada de Energia Nuclear, celebrada en el Campus Villa Dominico de esa Facultad. La apertura de la
Jornada estuvo a cargo del Decano de la Regional, Ing. Jorge Omar Del Gener, mientras que el cierre lo realizé la Presidenta de
laCNEA, Lic. Norma Boero.

El encuentro estuvo destinado a docentes, investigadores, estudiantes y graduados. Ademds de conferencias y
exposiciones, se desarrollaron actividades institucionales y de formacidn, y se premiaron los mejores trabajos presentados.
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Reactor de investigacion conjunto argentino-brasilefio

La CNEA y la Comisién Nacional de Energia Nuclear del Brasil, en el marco de la Comision Binacional de
Cooperacion Nuclear (COBAEN), han elaborado un proyecto de cooperacién conjunto consistente en el disefio y desarrollo de
un reactor de investigacién y produccion, con la intencién de la ulterior construccion de una unidad en cada uno de ambos
paises, en lugares aiin a determinar.

El E-ICES 6 en San Rafael

A partir del 5 de octubre se celebré en la ciudad de San Rafael, provincia de Mendoza, el E-ICES 6, la sexta reunién
internacional del Internacional Center For Earth Sciences (ICES), organizada por la filial local integrada por la CNEA, con el
objetivo de reunir a investigadores nacionales e internacionales en las diversas disciplinas involucradas en el estudio de las
ciencias de la tierra, en la que se presentaron y debatieron numerosos trabajos referidos a esa temdtica.

Feria Provincial de Ciencia y Tecnologia de Rio Negro

El Ministerio de Educacidn y la Subsecretarfa de Ciencia, Tecnologia y Desarrollo para la Produccién de la Provincia
de Rio Negro, con el apoyo de la CNEA a través del Centro Atémico Bariloche, organizaron la Feria Provincial de Ciencia y
Tecnologia, que se desarroll6 en esa ciudad los dfas 4 y 5 de octubre.

En la Feria, alumnos de nivel primario y medio de diversas localidades de la provincia presentaron proyectos de
investigacion que abordaban diversos temas de ciencia y tecnologia, muchos de ellos relacionados en forma directa con su
region. Estas Ferias forman parte del proceso de aprendizaje, proponen a los estudiantes acercarse a los métodos que se utilizan
en la ciencia, la tecnologia y la innovacidn, utilizarlos para conocer mds sobre sus propias realidades regionales y elaborar
alternativas para el desarrollo de la regién y el cuidado del ambiente; ademds les brindan la oportunidad de trabajar en grupo de
un modo efectivo y enriquecedor. Cabe destacar que a lo largo de la historia de las Ferias de Ciencia y Tecnologia de esa
provincia, los estudiantes rionegrinos han realizado aportes concretos que redundaron en mejoras en las condiciones de vida
de sus comunidades. Asimismo, muchos de ellos pasaron a instancias nacionales en las que recibieron becas para continuar sus
estudios en el nivel universitario.

De rosa contra el cdncer. La CNEA se suma a la campana de lucha contra el cincer de mama

En adhesién al “Mes de Concientizacion sobre el Cdncer de Mama” se realizé en Buenos Aires el acto de lanzamiento
de la Campafia Global de Estée Lauder Companies, cuyo capitulo argentino se desarrolla en asociacién con la Obra Social de
Personal de Direccion (OSIM). La Presidenta de la CNEA, Lic. Norma Boero, expresé en el curso de ese acto la adhesion del
sector cientifico a la misma.

Ademds, en el marco de esa Campafia y auspiciado por la Presidencia de la Nacién, el 5 de octubre se realizé el
“Seminario de politicas nacionales de prevencion, diagndstico y tratamiento para la lucha contra el cdncer de mama”, en la que
la CNEA estuvo presente participando con diversas exposiciones en el Seminario, que se realizé en el edificio del Centro
Cultural del Bicentenario, y su Presidenta estuvo a cargo del cierre del mismo.

Finalmente, siempre en adhesion a esta Campafia, la CNEA iluming el frente del edificio de su Sede Central con color
rosa, distintivo de la misma.

Seminario Argentina-India sobre Cooperacion en los Usos Pacificos de la Energia Nuclear

Con la participacion de una delegacion de expertos de la India, se realizé a fines de septiembre en la Sede Central de la
CNEA el 1° Seminario Bilateral Argentina-India sobre Cooperacidn en los Usos Pacificos de la Energia Nuclear.

El Seminario se focalizd sobre cuatro dreas temdticas principales: centrales nucleares de potencia de agua pesada y su
ciclo de combustible, aleaciones especiales, molibdeno-99 y seguridad tecnolégica nuclear, con el objetivo de identificar las
dreas concretas en las cuales se puedan desarrollar proyectos conjuntos a futuro, a partir del Acuerdo de Cooperacién en los
Usos Pacificos de la Energia Nuclear firmado por la Presidenta de la CNEA, Lic. Norma Boero, en representacion de la
Argentina, y su par de la India, SrikumarBanerjee, en el marco de la 54° Conferencia General del Organismo Internacional de
Energia Atémica celebrada en Viena.

Los expertos de la India visitaron la Centrales Nucleares Atucha | y Il 'y recorrieron las instalaciones de los Centros
Atémicos Constituyentes y Ezeiza.

La CNEA en el Congreso Mundial de Ingenieria

La CNEA participé mediante un espacio en un “stand” en el Congreso Mundial de Ingenieria y Exposicion de Ingenieria
2010 “Tecnologia, Innovacién y Produccién para el Desarrollo Sostenible” celebrado en Buenos Aires en octubre.

El mismo fue inaugurado por el Ministro de Planificacién Federal, Inversion Publica y Servicios, Arq. Julio De Vido,
quien visité la “isla nuclear”, “stand” en el que expusieron diversas empresas del sector, siendo recibido en el espacio
correspondiente a la CNEA por la Presidenta del organismo, Lic. Norma Boero.

El evento fue organizado por la Unién Argentina de Asociaciones de Ingenieros (UADI) y el Centro Argentino de
Ingenieros (CAl), con la colaboracion de diversas instituciones vinculadas con la ingenieria y disciplinas afines de todo el pars, y
forma parte de las actividades centrales que realiza la Federacién Mundial de Organizaciones de Ingenieros, que cuenta con la
adhesion de 90 paises y convoca a 15 millones de ingenieros. La iniciativa fue declarada de Interés Nacional por el Honorable
Senado de la Nacién y cuenta con el auspicio de la UNESCO y del Ministerio de Educacidn de la Nacicn.
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Premio DuPont-Conicet edicion 2010

El premio DuPont-Conicet edicién 2010 del Programa de Apoyo al Desarrollo Cientifico Tecnoldgico, consistente en
U$S 25.000, fue otorgado el equipo liderado por Dr. Pablo Levy, investigador de la CNEA, por el desarrollo de una tecnologia
emergente para realizar memorias permanentes, que pueden resultar veloces, miniaturizables y capaces de soportar ambientes
adversos, basada en el mecanismo de conmutacidn resistiva.

El equipo premiado, estuvo compuesto por investigadores de la CNEA, el Conicet, la Facultad de Ciencias Exactas y
Naturales de la Universidad de Buenos Aires y la Universidad Nacional de San Martin.

La Presidenta de la Nacion visita Pilcaniyeu

La Presidenta de Nacidn, Dra. Cristina Ferndndez de Kirchner, realizé una visita técnica a las instalaciones de
enriquecimiento de uranio de la CNEA. La Jefa de Estado recorrid las instalaciones del Complejo Tecnoldgico Pilcaniyeu que
estan siendo reacondicionadas y actualizadas en el marco del relanzamiento del Plan Nuclear Argentino dispuesto por el Poder
Ejecutivo Nacional en agosto de 2006, acompafiada por el Ministro de Planificacién Federal, Inversién Pdbica y Servicios, Arq.
Julio De Vido, el Secretario General de la Presidencia de la Nacién, Dr. Oscar Parrilli, la Presidenta de la CNEA, Lic. Norma
Boero y el Presidente de la Autoridad Regulatoria Nuclear, Lic. Francisco Spano.

La Presidenta de la Nacion felicité a quienes "durante los afios de olvido estuvieron custodiando estas instalaciones,
porque estaban custodiando el patrimonio de todos los argentinos", y reafirmd las decisién del Gobierno Nacional de continuar
impulsando el desarrollo nuclear nacional con fines pacificos, en el marco del respeto a los compromisos internacionales
asumidos en materia de no proliferacién de las armas nucleares.

Concurso de Fotografia 60 anos, 60 fotos

Los ganadores del “Concurso de Fotografia 60 afios, 60 fotos”, organizado por la CNEA en el marco de los festejos del
sexagésimo aniversario de su creacién, fueron: Guadalupe Blasco de la Regional Noroeste, que con su foto “Buscando energia”
obtuvo el Ter premio haciéndose acreedora a una cdmara digital de 10 megapixeles y un pasaje para dos personas a un lugar del
pais donde la CNEA posea una dependencia, y Sebastidn Gortari, del Centro Atémico Bariloche, que logro el segundo,
también consistente en un viaje asimilar para dos personas, por su fotografia “Esther probando su bomba”. Las fotografias
premiadas y aquellas que recibieron menciones especiales pueden ser vistas en el link:
http://intranet.cnea.gov.ar/novedades/concurso_fotografia/

El Instituto Balseiro premia a jovenes emprendedores

El Instituto Balseiro premié a jévenes emprendedores en el marco del “Concurso de planes de negocios de base
tecnoldgica IB50K”, que cuenta con el auspicio de la CNEA, la Universidad Nacional de Cuyo, la Fundacién Balseiro y el Centro
de ex-alumnos del Instituto Balseiro, y los siguientes patrocinadores: Banco Patagonia, TECHINT/FUDETEC, Fundacién YPF,
TOYOTA, INVAP, ARSAT, ALTEC, ALUAR, CONUAR, TECNA.

El certamen propone un desafio para que alumnos universitarios y profesionales del pais generen proyectos con
aplicacion concreta en el corto plazo. En la edicién 2010 se presentaron 17 trabajos que fueron evaluados por 26 destacados
expertos quienes consideraron el grado de innovacidn, el corto tiempo de lanzamiento al mercado y el potencial de crecimiento.
Los ganadores recibieron un premio en efectivo que consistié en 30 mil délares para el primer puesto, 15 mil para el segundo y 5
mil para el tercero.

El maximo galardon se lo llevé el trabajo “Microviscosimetro de sangre” del Instituto Balseiro, que plantea la produccién
de un viscosimetro para andlisis clinicos, especialmente desarrollado para neonatologia.

El segundo puesto fue para el proyecto “Desarrollo de un bioreactor de uso tnico para la proliferacién de stem cells
hematopoyéticas”, apto para trasplante de médula 6sea, realizado por la Universidad Nacional del Sur.

Por dltimo, el tercer lugar lo compartieron el programa de software “Simulacion del proceso de rotomoldeo pldstico” de la
Universidad Nacional de Mar del Plata, y el trabajo “Semdforos independientes autoabastecidos” de la Universidad Nacional de Cuyo

Avanza el proyecto CAREM

El 12 de diciembre, el Ministro de Planificacién Federal, Inversién Pdblica y Servicios, Arq. Julio De Vido, y la
Presidenta de la CNEA, Lic. Norma Boero, inauguraron en el Centro Atémico Ezeiza, el “Circuito de alta presion para ensayo de
mecanismos” (CAPEM) para el proyecto CAREM, primer reactor de potencia disefiado y desarrollado en la Argentina.

Nuevas instalaciones de la Regional Centro

En la ciudad de Cérdoba la CNEA inauguré un moderno edificio para mejorar la capacidad del trabajo de la Regional
Centro de mds de 500 m2, que cuenta con una sala de reuniones y videoconferencias, un aula de mapas y archivo de
informacidn geoldgica, catorce oficinas y un centro de datos y comunicaciones. El acto fue presidido por la Presidenta de la
CNEA, Lic. Norma Boero, acompafiada por el Presidente y el Vicepresidente de DIOXITEK.

La Regional Centro lleva adelante estudios de geologia del uranio y de prospeccién y exploracion de minerales
nucleares, analizando la favorabilidad uranifera de diferentes cuencas, sierras y sistemas de la zona central de nuestro pars. El
principal proyecto de esta Regional se desarrolla en La Rioja donde se estd avanzando en la prospeccidn y exploracion de esos
recursos. Otra importante actividad es la digitalizacion del completo archivo que contiene la informacién de la tarea
desarrollada en esta materia por la CNEA desde el afio 1953.
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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 andnima cuyo capital accionario corresponde el 33,33% a la
CNEAy el 66,67% restante a la empresa privada SUDACIA S.A., estando su planta de produccién 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 direccidn 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 fabricacion de los elementos combustibles para las centrales nucleares de potencia. En 2002 incorporé
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
produccién de petréleo, gas y energia eléctrica que operan en la regién. Su direccion 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 anénima cuyo capital accionario corresponde un 32% a la CNEA y el
68% restante a la empresa CONUAR S.A., estando su planta de produccidn situada en el Centro Atémico Ezeiza, provincia de
Buenos Aires. Tiene por objetivo la produccién, 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 y la produccién 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 tecnoldgicos como el aerospacial. Se dedica principalmente al desarrollo
y construccién de reactores de investigacion e instalaciones nucleares de todo tipo, asi como también de sistemas de aplicacién
médica y cientifica. Ademds, participa en el desarrollo y la construccién de satélites. Su direccién es Francisco Perito Moreno
1089 - C.C. 961 — (R8400AMU) San Carlos de Bariloche - Rio Negro — Argentina - Teléfono: (54 — 2944) 445400 - Fax: (54
—2944) 423051 - 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 asociacién 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. EI PTC tiene por objeto prestar servicios en las dreas de la investigacion y el desarrollo tecnoldgico cuando
ellos requieran complementar las capacidades de sus integrantes. Su direccién es Parque Tecnolégico 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 direccién 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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