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RESUMEN

En el Programa Nuclear Argentino se p re v i  reprocesar lo s  elementos combustibles  
i r r a d ia d o s  y r e c i c l a r  el p lutonio  producido para generar energfa e lé c t r i c a .  Como 
consecuencia de e l l o ,  lo s  res iduos r ad ia c t ivo s  de a l t a  ac t iv id ad  estara'n in ic ia l_  
mente en forma l i q u ida  y deberán ser adecuadamente tra tados  para su e l iminación.  
Los c r i t e r i o s  bás icos  de protección u t i l i z a d o s  para la el iminación son ev i ta r  
efectos  no e s t o c í s t i c o s  de l a  rad iac ión,  l im i t a r  el r iesgo  ind iv idua l  y d i sm i ­
n u i r  el impacto rad io lóg ico  co lec t ivo  tanto como sea razonable. Siguiendo estos  
c r i t e r i o s ,  se ha in ic ia do  la  se lecc ión del emplazamiento y un proyecto de inge ­
n ie r í a  ba'sica para la  construcc ión de un re p o s i to r io  para la s  necesidades del 
pafs.  En primer término, se ide n t i f i c a ron  alrededor de 200 manifestaciones g r a ­
n í t i c a s  potencial  mente aptas,  d i s t r i b u fd a s  por todo el pafs .  A continuación se 
preseleccionaron la s  formaciones g r a n f t i c a s  que se encontraban fuera de zonas 
s f sm icas ,  que eran parte de formaciones geo lóg icas  es tab les  y poco a l teradas  y 
que se encontraban fuera de a'reas de in terés  minero potencia l .  De esa prese lec-  
c ión ,  cuatro cuerpos g r a n í t i c o s  a f lo ran tes  fueron ide n t i f i c a do s  como lo s  ma's 
adecuados para proseguir lo s  es tud ios .  Seguidamente, se comenzaron estud ios  de 
d e ta l le  en una formación g ran f t i ca  p rese lecc ionada, que se encuentra en el sur 
del pafs ,  en la prov inc ia  del Chubut.

ABSTRACT

The Argentine nuclear programme provides  for the reprocess ing  of spent fuel e le -  
ments and the recyc l ing  o f  plutonium produced for the generation of  e l e c t r i c i t y .  
As a re s u l t ,  high level rad ioact ive  wastes w i l l  i n i t i a l l y  a r i se  in l i q u id  form 
and w i l l  then have to be disposed o f  by appropriate treatment. The bas ic  protec-  
t i o n  c r i t e r i a  applied for t h i s  purpose are:  to  avoid non-stochast ic  rad ia t ion  
hazards,  to  l im i t  the r i s k  to the ind iv idua l  and to  reduce the c o l l e c t i v e  rad io -  
l o g i c a l  impact as far  as i s  reasonably achievable.  On the ba s i s  of these c r i t e ­
r i a ,  the se lec t ion  of a s i t e  and a bas ic  engineering  project  for  the construc-  
t io n  of a repository  to meet the country ' s  needs have been undertaken. In the 
f i r s t  stage,  some 200 p o t e n t i a l l y  su i tab le  gran i te  occurrences d i s t r ib u te d  
throughout the country were i d e n t i f i e d .  A prese lect ion  was then made of  gran ite  
formations which l i e  outs ide seismic areas,  which are parts  o f  s tab le  and scar -  
ce ly  a ltered geo log ica l  format ions,  and which al so l i e  outs ide potentia l  mining 
areas.  Four gran i te  outcrops were i d e n t i f ie d  in t h i s  prese lect ion  as being the 
most promising for further  study. Deta i led  in v e s t i g a t io n s  were subsequently  
taken up in one of the preselected gran i te  formations which i s  located in the 
province of Chubut in Southern Argentina.



1. INTRODUCCION

Durante el funcionamiento de reactores nucleares se produce una gran cantidad  
de rad ionuc le idos .  Una pequeña parte de ese material  es el iminado a la  
atmósfera y ma's del 99,9% de la  ac t iv id ad  queda retenida en lo s  elementos 
combustibles  i r rad iad os .  Para recuperar el p lu ton io  producido durante la  
i r r a d ia c ió n  es necesario d i so lv e r  lo s  elementos, el iminando el resto como 
res iduo.

El Programa Nuclear Argentino prevé- s e i s  centra le s  nucleares hasta f ines  del 
s i g l o  con una potencia e lé c t r i c a  in s ta lada  de 3,4 GW . Se reprocesara'n lo s  
elementos combustibles i r rad iados  y el p lu ton io  será" rec ic lado  para producir  
energía e lé c t r i c a .  Como consecuencia de e l l o ,  se d e c id id  l l e v a r  a cabo un 
programa in ten s ivo  de inve s t i gac ión  y d e sa r ro l lo  sobre gest ión de residuos  
r a d ia c t i v o s  de a l t a  ac t iv idad .  La primera etapa de este programa fue evaluar  
l a s  do s i s  fu turas  y l a s  do s i s  c o le c t iv a s  resu l tan tes  de re p o s i to r io s ,  y el 
d e sa r ro l lo  de c r i t e r i o s  de aceptab i l idad  para juzgar l a s  consecuencias de 
eventos d i s ru p t i v o s  al azar que pudieran a fec tar  dichos r e p o s i t o r i o s 2.

En la  segunda mitad de la  década del 70 se l l e v ó  a cabo el " In te rnat iona l  
Nuclear Fuel Cycle Evaluation ( INFCE)" ,  y Argentina tuvo una ac t iva  par ­
t i c i p a c i ó n ,  evaluando el impacto rad io lóg ico  de la  gest ión de lo s  residuos  
provenientes de v a r ia s  e s t r a te g ia s  del c i c l o  de combustible^

Si bien no se han generado todavfa cantidades s i g n i f i c a t i v a s  de residuos de 
a l t a  ac t iv idad  en Argent ina,  se espera su producción a p a r t i r  de la  puesta en 
operación de una planta de reprocesamiento de elementos combustibles, que 
esta'  en estado avanzado de construcc ión.

Los problemas re lac ionados  con el almacenamiento de res iduos r ad iac t ivo s  de 
a l t a  ac t iv id ad  serán s i g n i f i c a t i v o s  en la segunda mitad de la  década del 90. 
No obstante,  se tomó la  dec is ión  de reso lver  con an t ic ipac ión  lo s  aspectos  
tecno lóg icos  de la  e l iminación de res iduos r ad ia c t ivo s  de a l t a  a c t i v i d a d 5. En 
el presente se está' l levando a cabo un estudio  de f a c t i b i l i d a d  para la  cons-  
truccio'n de un re p o s i to r io  en una formación geo lóg ica  de t ip o  g r an í t i c o  a 
unos 500 m de profundidad.

2. CRITERIOS DE PROTECCION RADIOLOGICA PARA LA ELIMINACION DE RESIDUOS 
RADIACTIVOS

Los objet ivos  bás icos  de protección rad io ló g ica  para la  el iminación de r e s i ­
duos ra d ia c t i v o s  no d i f i e re n  de lo s  u t i l i z a d o s  en l a s  dema's etapas del c i c l o  
de combustib le, es dec ir ,  e v i t a r  la  ocurrencia de efectos  no e s t o c á s t i c o s , 
l i m i t a r  la  p robab i l idad  de ocurrencia de efectos  e s to cá s t i co s  y reducir tanto  
como sea razonable el detrimento c o l e c t i v o ' 6-9 ' .

El tiempo requerido entre la e l iminación de lo s  res iduos rad ia c t ivo s  y su 
entrada a la  b ió s fera  permite d i v i d i r  el problema en dos etapas. Una abarca 
el período en que la ac t iv idad  de lo s  productos de f i s i ó n  es predominante y 
que se prolonga durante lo s  primeros 1000 años. Pasado este período, el 
problema cambia de esca la  porque, al desaparecer por decaimiento rad iac t ivo  
l o s  productos de f i s i ó n ,  se asegura un r ie sgo  ind iv idua l  pequeño. No 
obstante, resta un problema re s idu a l ,  const i tu fdo  por lo s  rad ionuc le idos de 
periodo de semides integrac ión muy la r go ,  que perdurara' hasta mil lones de 
años. Los efectos  no-estoca'st icos  se ev i ta ran  enteramente diseñando el con­



tenedor de res iduos de manera que lo s  mantenga convenientemente a i s lado s  
durante el período necesario para que lo s  n ive le s  de ac t iv idad  hayan decafdo 
sufic ientemente.

Para l im i t a r  el r ie sgo  i n d i v id u a l ,  es dec ir  para lo g ra r  que el r iesgo  i n d i v i ­
dual de l a s  personas que ma's se i r rad ien  sea del mismo orden que lo s  r iesgos  
de la  vida d i a r i a ,  es riecesario que lo s  res iduos queden inmovi l izados dentro 
del contenedor alrededor de 1000 años. De esta manera se consigue l im i t a r  la  
probab i l idad  de ocurrencia de efectos  estoca's t ieos a un nivel suficientemente  
bajo.

Finalmente, se debe reducir tanto como sea razonable el detrimento co lec t ivo .  
Transcurr ido  el período de a is lamiento  logrado con barreras de in gen ie r ía ,  el 
contenedor se va a corroer por accitfn del agua y lo s  res iduos comenzarán a 
l i x i v i a r  emigrando hasta la b io s fe ra .  Para reducir  ese impacto g lo ba l ,  además 
de usar un contenedor que garant ice  un r ie sgo  ind iv idua l  bajo, se pretende 
c o loc a r lo  en un lugar  que retarde la  l legada de lo s  rad ionuc le idos  a la  
b ids fe ra  por un período del orden de lo s  100.000 años. Se piensa lo gra r  ese 
a is lam iento  colocando lo s  contenedores en una formación geologica  es tab le ,  a 
ma's de 500 m de profundidad, en una zona que no tenga in terés  minero poten­
c i a l ,  fuera de zonas s í sm icas  y con muy escasa conduct iv idad h id ráu l i c a .

3. BARRERAS DE INGENIERIA

Los res iduos r ad ia c t ivo s  provenientes del reprocesamiento de elementos com­
b u s t ib le s  i r rad iados  serán inc lu fdos  en una matriz v f t rea  del t i p o  b o r o s i l i -  
cato,  dentro de un rec ip iente  de acero inox idable .  Este rec ip iente  será- recu­
b ie r to  con una pared de plomo de 10 cm de espesor aproximadamente, protegido  
exteriormente por una la'mina metál ica.  El diseño del contenedor tendrá carac-  
t e r f s t i c a s  s im i l a re s  a otros  ya estudiados en la  b ib l io g ra f f a ^  °-12) (véase 
la Fig. 1).

Se f ijd"  el contenido de óxidos de productos de f i s i ó n  y transura'nidos en un 
10% del peso. Además, se l im i tó - el tiempo mínimo de decaimiento de lo s  r e s i ­
duos, desde el momento que son re t i rados  del reactor,  en 20 años. La potencia 
térmica de cada contenedor será' de 500 W.

Una barrera de in gen ie r ía  ad ic iona l  es el se l lado  f ina l  de l a s  aberturas con 
un material  de re l leno  que oponga una gran re s i s te n c ia  a la  l legada del agua 
y a la  migración de lo s  r a d i o n u c l e i d o s (  >ll+). Esto se lograra" con una mezcla 
de arena y bentonita de a l t a  capacidad de retención, con la  cual se r e l le n a ­
rán todas l a s  aberturas efectuadas en el repo s i to r io .

En lo s  estud ios  de l a s  barreras  de ingen ie r ía  par t ic ipan  d iversos  i n s t i t u t o s  
nacionales  e spec ia l izados  en mater ia les  y corros ión.  Se l levan a cabo también 
estud ios  con modelos para el diseño de lo s  contenedores, de manera que se 
cumpla con el reglamento de t ransporte  del 0 I E A 15.

4. AISLAMIENTO GEOLOGICO

Evaluaciones previas  mostraban que la  e l iminación de res iduos rad ia c t ivo s  en 
rocas c r i s t a l i n a s ,  a 500 m o más de profundidad, reduc ir ía  suficientemente el 
impacto rad io lóg ico  global ( 3’ l+’ 10»ie ). Por ta l  motivo, y teniendo en cuenta 
l a s  c a r a c t e r f s t i c a s  geológ icas  del pa í s ,  se decid ió- la  el iminación en forma­



ciones  g r a n í t i c a s  es tab les  a 500 m de profundidad, fuera de zonas s í sm icas  y 
con escasa conductividad h id ráu l i c a .

En general,  se observa que la permeabil idad de la  roca disminuye a medida aue 
aumenta la  profundidad, hasta que, por debajo de 300 m, se e s t a b i l i z a  ( l 0 > 
17’ 18). Los va lo res  t í p i c o s  para g ran i to s  no a l te rados ,  a profundidades de 50 
m, son de 10-8 a 1 0 "12 m/s. Se e s t a b le c ió  que la  permeabil idad de la  roca en 
la zona donde se construya el r e p o s i to r io  no deberá' superar lo s  10 "9 m/s.

Al e l im inar  en un macizo g r a n í t i c o  estos  res iduos que generan ca lo r ,  se rom­
perá" el e q u i l i b r i o  geotérmico de la  roca y la  temperatura se elevara" en la  
zona próxima al re p o s i to r io .  Este incremento de temperatura puede provocar 
d i s t i n t o s  fendmenos en el g ran i to ,  t a l e s  como descomposición de la  roca,  
agrietamiento  por di latac io 'n  d i f e r e n c i a l ,  e t c . ( 19-21). A f in  de garant izar  
l a s  propiedades del g ran i to  y del material  de re l leno,  se f i j ó  como tem­
peratura de diseño en la roca la  de 60°C.

5. BASE DE DISEÑO PARA EL REPOSITORIO

El rep o s i to r io  deberá- s a t i s f a c e r  l a s  necesidades del Programa Nuclear Argen­
t in o .  Las se i s  centra le s  nucleares p rev i s ta s  hasta f ines  de esta centur ia ,  
operando durante 30 años, generará" alrededor de 80 GW*a de energía  
e le ' c t r i c a 1. El reprocesamiento de lo s  elementos combustibles u t i l i z a d o s  para 
generar esa energía producirá'  alrededor de 3000 contenedores de l a s  carac-  
t e r f s t i c a s  descr ip ta s  en la Sección 3. Asimismo, se debera'n prever futuras  
ampl iaciones del re p o s i to r io  en la  medida en que se amplíen la s  necesidades  
del programa nuclear.

Estud ios  de la evolución temporal de la temperatura en una formación g ranf -  
t i c a ( 22,23) muestran que el l im i te  de 60°C como temperatura míxima de diseño  
en la  roca requiere una separación entre contenedores de aproximadamente 5 m 
y una densidad de potencia te'rmica en el plano hor izontal  del re po s i to r io  de 
5 W/m2.

Los contenedores serán depositados en pos ic ión  v e r t i c a l ,  en agujeros  cons­
t ru id o s  en el p iso  de la s  g a l e r í a s ,  l a s  cuales estarán 20 m separadas entre 
s f  (F ig .  2). Los agujeros  tendrán un diámetro de 1 m y una profundidad de 4,5 
m aproximadamente.

6. SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO

El primer paso fue a n a l iz a r  todos lo s  af lo ramientos de rocas g r a n í t i c a s  cono­
c idos  én el pafs ,  a p a r t i r  de la  información obtenida en la  b i b l i o g r a f f a  ex i^  
tente. Se relevaron la s  c a r a c t e r í s t i c a s  p e t rog rá f i ca s  y e s t ruc tu ra le s  de cada 
uno de lo s  a f loramientos,  l a s  dimensiones y cotas  de lo s  cuerpos rocosos, l a s  
c a r a c t e r í s t i c a s  s í sm icas  e h id rogeo lóg icas  de la reg ión,  su potenc ia l idad mi­
nera y petro lera  y l a s  c a r a c t e r f s t i c a s  pob lac iona les ,  agr fco la -ganaderas  e 
i n d u s t r i a l e s  de la s  zonas estudiadas.  Se ide n t i f i c a ron  de este modo 198 a f l o ­
ramientos g r a n í t i c o s  ( g ra n i to s ,  g r a n o d io r i t a s , t o n a l i t a s ,  migmatitas y sus 
var iedades  desde a l a s k i t a s  hasta t rohnd jem ita s ) , d i s t r ib u fd o s  en todo el pafs  
(F igura  2 ) 2l+.

En una segunda etapa se r e a l i z ó  una preselección de l a s  formaciones i d e n t i f i ­
cadas,  s iguiendo lo s  s i gu ien te s  c r i t e r i o s  de e l im inac ión:  a) cuerpos ubicados



dentro de zonas s í sm icas  o en a'reas de explotación minera o petro lera ;  b) c a ­
r a c t e r í s t i c a s  pe t rog rá f i ca s  de la roca que denote a l te rac iones  importantes,  
t a l e s  como avanzado estado de erosión o de descomposición; c) cuerpos ub ica ­
dos en a'reas de conocidas c a r a c t e r f s t i c a s  hidrogeol óg icas  desfavorables.

Adema's, como c r i t e r i o  ad ic iona l  de se lecc ión ,  se tuvieron en cuenta c ie r ta s  
c a r a c t e r f s t i c a s  desfavorable s  desde el punto de v i s t a  de la  construccio'n y 
explotac ión del repo s i to r io .  Se consideraron c a r a c te r f s t i c a s  desfavorable s,  
ubicac iones dentro de zonas densamente pobladas, t u r f s t i c a s  o de d i f f c i l  ac-

2 5ceso .

Como resultado de esta segunda etapa, se id e n t i f i c a ron  s ie te  cuerpos ubicados 
en l a s  p rov inc ia s  del Chubut y de Rfo Negro, al sur del pafs ,  como l a s  mejo­
res de acuerdo a lo s  c r i t e r i o s  de preselección e s t a b le c id o s 26.

Una te rcera etapa, basada en un relevamiento de los  cuerpos g r a n f t i co s  prese-  
lecc ionados,  permit id- i d e n t i f i c a r  lo s  macizos La Esperanza y Chas icó  en la  
Prov inc ia  de Rfo Negro y l a s  S ie r ra s  de Calcatapul y del Medio en la Prov in­
c ia  del Chubut como lo s  más apropiados para continuar lo s  estudios  de deta­
l l e 27.

7. ESTUDIOS EN LA SIERRA DEL MEDIO

Se decidi  ó real i zar estud ios  de d e ta l le  en la  S ie rra  del Medio de acuerdo al 
s i gu ien te  esquema: a) f o to in te rp re ta c ió n ; b) a n á l i s i s  e s t a d f s t i c o  de a l i n e a ­
c iones;  c) reconocimiento geológico  y ge o f f s i co  del macizo rocoso; d) per fo ­
rac iones hasta 200 m; e) a n á l i s i s  geomorfológico e h id rogeológ ico  reg iona l ;  
y,  f )  pozos profundos hasta 800 m.

Se efectuó la fo to interpretac iÓn y ca r tog ra f f a  expedit iva geol óg ico -e s t ruc tu -  
ral  de la  región en una su p e r f i c ie  de 5000 km2, mediante fo to g ra f fa s  ae'reas a 
esca la  1:40000. Se detectaron l a s  p r in c ip a le s  trazas  y a l ineac iones ,  la s  l f -  
neas de drenaje, manantiales y demás rasgos  p a r t i cu la re s  de cada zona. Las 
grandes f rac turas  de carácter regional (megatrazas) fueron estudiadas median­
te imágenes s a t e l i t a r i a s  a esca la s  1:500000, sobre un área de 35.000 km2( 8).

Sobre la s  fo to g ra f fa s  ae'reas de la  S ie rra  del Medio se ide n t i f i c a ron  todas  
l a s  a l ineac iones  detectadas, a s f  como lo s  rasgos e s t ruc tu ra le s  más s i g n i f i c a ­
t i v o s  (m a s te r - j o in t s , f a l l a s ,  diques,  e t c . ) ,  a escala  1:40000. Posteriormente 
se construyeron car tas  de i sodensidad de a l ineac iones  y diques, quedando 
i d e n t i f i c a d o s  por descarte lo s  sectores  menos a l t e r a d o s 28.

Se r e a l i z ó  un censo de d ia c la sa s  en el sector  del cuerpo g ran f t i co  menos a l ­
terado.  Se ana l izaron lo s  parámetros "cant idad de d i scont inuidades  por me­
t r o " ,  N/L, e " fnd ice  de ca l idad  de roca en su p e r f i c i e " ,  RQDS, mediante una 
g r i l l a  de muestreo de 500 m en sent ido N-S por 75 m en sentido E-0. El a n á l i ­
s i s  geoestad fs t ico  de lo s  parámetros ana lizados  permit ió  i d e n t i f i c a r  el a'rea 
con menos a l terac iones  s u p e r f i c i a l e s ,  con un error del 25%.

Como apoyo al relevamiento fo togeo lóg ico ,  se i n v e s t i g ó  expeditivamente la  
composicio'n petrogra'f ica  del cuerpo g ran f t i co  mediante una ser ie  de p e r f i l e s  
t r a n sv e r sa le s ,  con muestreo de l a s  fa c ie s  ma's s i g n i f i c a t i v a s .  Estas  muestras 
fueron ana l izadas  macro y microscópicamente, determinándose la s  variedades de 
roca presentes en todo el macizo. Simultáneamente, se d e s a r r o l l ó  una campaña 
ge o f f s i c a  p re l im inar,  cuyo objet ivo  bás ico fue comprobar el comportamiento de



l o s  bordes de la  s ie r r a  g r an f t i ca  y la  eventual presencia de fenómenos e s ­
t r u c tu ra le s  v incu lados  con el ascenso del bloque rocoso. Se relevaron p e r f i ­
l e s  con métodos s i sm o lóg icos  y g e o e le c t r i c o s 28.

Una vez de f in ida  geoestadfsticamente la  zona de mejor ca l idad  de toda la  s i e ­
r ra ,  se rea l izo '  un relevamiento geol Óg ico-est ructura l  de mayor de ta l le .  La 
i n ve s t i ga c ión  y sus resu ltados  fueron vo lcados a una carta a esca la  1:1000, 
con curvas de nivel cada diez metros, que se dens i f icaron  hasta cinco metros 
en lo s  lugares  cuyas c a r a c t e r f s t i c a s  a s f  lo  ex ig ían.

La f o l i a c i ó n  fue objeto de un deta l lado  a n á l i s i s  para de l im ita r  lo s  sectores  
donde lo s  a floramientos  aparecen más compactos, separándolos de aqué l los  don­
de predominan planos de deb i l idad  por or ientac ión de los  m í f ico s  presentes.  
En l a s  f rac turas  o f a l l a s  p r in c ip a le s  se i n v e s t i g ó  la  eventual presencia de 
procesos de m i lo n i t iz a c ión .  También se r e a l i z ó  un estudio  deta l lado  del com­
portamiento de d i a c l a s a s 28.

En base al a n á l i s i s  de a l ineac iones  y al reconocimiento geológ ico  y ge o f f s i co  
del macizo, se ubicaron diez pozos para la  inve s t i gac ión  petrogra 'f ica y e s ­
t r u c t u r a l .  Estos pozos, cuyas profundidades varfan de 200 a 280 m, fueron 
rea l izados  para es tud ia r  lo s  bordes del área selecc ionada y l a s  f rac turas ,  
diques y otras  anomalías s u p e r f i c i a l e s  en profundidad. Los resu ltados  obten i ­
dos fueron ana l izados  por tócn icas  de g e o e s ta d f s t i c a 28.

Se r e a l i z ó  un a n á l i s i s  geomorfológico regional  que s i r v i ó  de base para lo s  
estud ios  de neotectónica e h idrogeo logfa .  Se construyó una carta  geomorfoló-  
g ica  regional a esca la  1:40000 y se e s tu d ió  el escurrimiento su p e r f i c i a l  en 
el macizo rocoso propiamente dicho y en l a s  acumulaciones acufferas  s u p e r f i ­
c i a l e s  y subterráneas dentro de toda la  cuenca28.

Se e s tu d ió  por métodos geoes tad fs t ico s  la v a r i a b i l i d a d  del parámetro N/L en 
su p e r f i c ie  y lo s  resu ltados  de l a s  perforaciones hasta 200 m. La Fig.  3 resu­
me la  información de lo s  estud ios  geo lóg icos  y geoes tad fs t ico s  y muestra el 
área seleccionada para l a s  perforaciones profundas28.

En la actua lidad se están rea lizando cuatro pozos hasta 600 m, los  cuales  
proveerán la información necesar ia  para conc lu i r  lo s  es tud ios  de de ta l le  en 
la  S ierra  del Medio.

8. ANTEPROYECTO DE INGENIERIA

Con la f i n a l id a d  de e s tud ia r  la f a c t i b i l i d a d  del proyecto y de obtener una 
primera eva luación de costos  del re p o s i to r io ,  se re a l iz a  un anteproyecto de 
ingen ier fa  que se encuentra en avanzado estado de rea l izac ión .  El 
anteproyecto inc luye el diseño conceptual del re p o s i to r io  a 500 m de profun­
didad, l a s  obras de acceso, el equipamiento para la  t rans ferenc ia  de contene­
dores y material de re l leno  y lo s  mecanismos de izamiento de equipos y 
personal 29.

Se ana l izan t re s  a l t e r n a t iv a s  de acceso: a) por laboreo v e r t i c a l  o pique; b) 
por laboreo inc l inado ;  c) por laboreo combinado. En la  Fig.  4 se observa la  
i d e a l i z ac ión  del re p o s i to r io ,  con acceso combinado de rampa con pique 
v e r t i c a l .

El diseño de la s  obras de acceso y g a le r fa s  y lo s  procedimientos de excava­
ción se ana lizan tanto desde el punto de v i s t a  técnico-económico como desde



el de las  tensiones que introducen en el macizo rocoso. El anteproyecto de 
i n ge n ie r ía  e s t a r í  conc luido en diciembre de 1983.

REFERENCIAS

i Castro Madero, C. "El Plan Nuclear Argentino y su proyección fu tura " .  
Futurable v o l . 10: 25-39, 1981.

i  Beninson, D . ; Bennet, B. and Webb, G. " C o l l e c t i v e  dose commitments from 
nuc lea r  power programms". In te rnat iona l  Conference on Nuclear Power and 
i t s  Fuel Cycle. Salzburg,  may 2-13, 1977. Proceedings Ser ies .  STI/PUB/465.  
vo l .  4: 23/40.

i Beninson, D. y M i g l i o r i  de Beninson, A. "Rad io log ica l  Impacto of Radioac-  
t i v e  Waste Management". Buenos A i re s ,  CNEA, 1981. CNEA-NT 8/81. REP0-1. 
71 p. Contribución argentina  al INFCE (INFCE/DEP/WG 7/18).

4 INFCE Working Group 7. Sec re ta r ia t .  "Waste Management and D i sposa l .  Report 
of Working Group 7". Viena, IAEA, 1980. 281 p.

5 González, A.J. y M ig l i o r i  de Beninson, A. "The t r an s fe r  of technology on 
rad ioac t ive  waste d i sp o sa l ;  the argentine experience". Second I n t e r ­
nat iona l Conference on Nuclear Technology Transfer ( ICONTT- I I ) .  Buenos 
A i re s ,  nov. 1-5, 1982. Transactions Am. Nucí. Soc. vo l.  42; 92-93, 1982, n° 
1.

fe In te rnat iona l  Commission on Rad io log ica l  Protect ion,  Sutton (UK). 
" Im p l i c a t io n s  of Commission Recommendations that  Doses be kept as Low as 
Readi ly  Achievable. A Report by Committee 4 o f  the In ternat iona l  Commission 
in Apr i l  1973". ICRP Pub l icat ion  22. Oxford, Pergamon Press,  1973. 23 p.

> In te rnat iona l  Commission on Rad io log ica l  Protect ion,  Sutton (UK). 
"Recommendations of the In ternat iona l  Commission on Rad io log ica l  Protec­
t io n .  Adopted January 17, 1977". ICRP Pub l ica t ion  N° 26. Oxford, Pergamon 
Press,  1977. 53 p. Annals of the ICRP vo l.  1_: n° 3, 19?7.

b Beninson, D. "Optimization of rad ia t ion  pro tect ion " .  Topical  Seminar 
App l ica t ion  of the dose l im i ta t io n  system for  Radiation Protect ion;  Prac-  
t i c a l  im p l ic a t ion s .  Vienna, mar. 5-9, 1979. Proceedings Ser ies .  
STI/PUB/521. P. 85-99.

y M i g l i o r i  de Beninson, A. y Pa lac io s ,  E. " P o l í t i c a  en materia de gest ión de
desechos y su ap l icac ión  en Argent ina".  In te rnat iona l  Conference on Radi£
ac t iv e  Waste Management. Sea t t le ,  may 16-20, 1983. Proceedings Ser ies.  
STI/PUB/649. vol.  1_: 139-148.

-u Kaernbraenslesaekerhet, Stockholm (Sweden). "Handling of spent nuclear  
fuel and f in a l  storage of v i t r i f i e d  h igh - leve l  reprocess ing waste". Swe­
den, K8S, 1978. 5 vol.

. i  Burton, W.R.; G r i f f i n ,  J.R. "A design study of long-term storage and 
underground disposal systems for h igh ly  act ive  waste". United Kingdom,
1981. UKAEA-NDR-514(R).

- i  Cameron, D.J. "Fuel i s o l a t io n  research for the canadian nuclear fuel waste 
management program." Pinagua, Manitoba, Atomic Energy of Cañada Ltd .,
1982. AECL-6834. 65 p.



i3 Pusch, R. "H igh ly  compacted Na bentonite as buffer  substance". Stockholm, 
KBS, 1978. KBS TR 74. 42 p.

il+ Jacobsson, A.; Pusch, R. "Egenskaper hos bentonitbaserat buffertmateria l  
Stockholm, KBS, 1978. KBS TR 32. 73 p.

i 5 In te rnat iona l  Atomic Energy Agency, Vienna (A u s t r ia ) .  "Adv isory  material  
fo r  the app l ic a t ion  of the IAEA transport  re gu la t ion " .  2. ed. Vienna, 
IAEA, 1982. 143 p. (Safety  Ser ies  n° 37).

^  M i g l i o r i  de Beninson, A. y Cancio, D. “Impacto rad io lóg ico  de la gest ión  
de res iduos r ad iac t ivo s  del Programa Nuclear Argent ino".  In ternat iona l  
Conference on Radioact ive Waste Management. Sea t t le ,  may 16-20, 1983. Pro-  
ceedings Ser ie s .  S T I / PUB/649. v o l . 1_: 331-344.

Potter,  J.M. "Experimental permeabil ity s tud ies  at elevated temperature 
and pressure of g r a n i t i c  rocks" .  New México, USA, Los Alamos S c i e n t i f i c  
Lab., 1978. LA-7224.

ib Rocha, M. y F rance iss ,  F. "Determination o f  permeabi l i ty  in an i so t rop ic  
rock masses for  in teg ra l  samples".  Rock. Mech. vol.  (1977).

i 9 Pusch, R. ,  Jacobsson, A. y Bergstrom, A. "Bentonite-based buffer  substan-  
ces for i s o l a t i n g  rad ioact ive  waste products at great depths in rock".  
Symposium on the underground d isposa l  of rad ioact ive  wastes. Otaniemi, 
F in land,  j u l .  2-6, 1979. Proceedings Ser ies .  STI/PUB/528. vo l.  l_: 487-501.

¿o Chapman, N.A. "M inera log ica l  and geochemical c o n s t ra in t s  on máximum 
admiss ib le  repos i tory  temperatures".  Symposium on the Underground Disposal  
of  rad ioact ive  wastes. Otaniemi, Findland,  j u l .  2-6, 1979. Proceedings  
Ser ie s .  STI/PUB/528. vol.  2: 209.

2 i Hood, M., Car lsson ,  H. y Nelson, P. "The a p p l ic a t ion  of f i e l d  data from 
heater experiments conducted at S t r ip a ,  Sweden, to  parameters for  re p o s i ­
to ry  design"  Symposium on the underground d isposa l of rad ioact ive  wastes.  
Otaniemi, Findland, j u l .  2-6, 1979. Proceedings Ser ies .  STI/PUB/528. vo l.  
2: 105.

¿2  Ventura^ M. y F e r r e r i , J.C. "Evolución temporal de un macizo g ran f t ico  
bajo cargas térmicas generadas por productos de f i s i ó n " .  Buenos A ires ,  
CNEA, 1985. REP0-3. CNEA-NT 23/85. 35 p.

¿3 Ventura, M. y Fer re r i ,  J.C. "Evoluc ión temporal de un macizo g ran f t ico  
bajo cargas térmicas generadas por productos de f i s i ó n ,  estudio  
paramé'trico". Buenos A ires ,  CNEA, 1985. REPO-4. CNEA-NT 24/85. 13 p. y f i g .

¿ ‘t Castro,  C. y otros.  "Plutones g r a n f t i c o s ;  panorama nac ional.  San Juan, 
Argent ina,  Univ. Nac. de San J u a n - In s t i tu to  de Inves t igac iones  Geológicas,  

1980.

¿5 Regairaz,  A. y o tros .  " In v e s t i g a c ió n  sobre antecedentes de cuerpos 
i n t r u s i v o s  g r a n f t i co s  de la  República Argent ina".  San Juan, Argentina,  
Univ. Nac. de San J u a n - In s t i tu to  de Inves t igac iones  Geológicas,  1980.

¿6 Perucca, J.C. y Castro,  C. "Plutones g r a n f t i c o s ;  cuerpos se lecc ionados" .  
San Juan, Argent ina, Univ. Nac. de San J u a n - In s t i tu to  de Invest igac iones  
Geológ icas ,  1981.



27 Acosta, C. y otros.  " C a l i f i c a c i ó n  expeditiva  de plutones g r an f t i co s  s e le c ­
c ionados" .  San Juan, Argentina, Univ. Nac. de San J u a n - In s t i tu to  de 
I n ve s t ig ac ione s  Mineras, 1981.

28 Perucca, J.C. y o tros .  " In v e s t i g a c ió n  del in t ru s i v o  S ierra  del Medio". San 
Juan, Argent ina,  Univ. Nac. de San J u a n - In s t i tu to  de Inves t igac iones  
Mineras,  1983.

29 Pre i sz ,  G. y o tros .  "Anteproyecto de ingen ier fa  de un re po s i to r io  para el 
programa nuclear argentino  ( informe de p rogreso ) " .  San Juan, Argent ina,  
Univ. Nac. de San Juan, I n s t i t u t o  de Inves t igac iones  Mineras, 1982.



F IG .l. Contenedor para eliminación de residuos radiactivos.



FIG.2. A floram ientos graníticos en la Argentina.
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FIG.3. Area seleccionada para perforaciones profundas.

FIG.4. Idealización de repositorio con acceso com binado de rampa con pique vertical.
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