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RESUMEN

En el Programa Nuclear Argentino se prevé reprocesar los elementos combustibles
irradiados y reciclar el plutonio producido para generar energia eléctrica. Como
consecuencia de ello, los residuos radiactivos de alta actividad estardn inicial
mente en forma 1iquida y deberdn ser adecuadamente tratados para su eliminacidn.
Los criterios bdsicos de proteccidn utilizados para la eliminacidn son evitar
efectos no estocdsticos de la radiacidn, limitar el riesgo individual y dismi-
nuir el impacto radioldgico colectivo tanto como sea razonable. Siguiendo estos
criterios, se ha iniciado la seleccidn del emplazamiento y un proyecto de inge-
nieria bdsica para la construccidén de un repositorio para las necesidades del
pais. En primer término, se identificaron alrededor de 200 manifestaciones gra-
niticas potencialmente aptas, distribuidas por todo el pais. A continuacidn se
preseleccionaron las formaciones graniticas que se encontraban fuera de zonas
sismicas, que eran parte de formaciones geoldgicas estables y poco alteradas y
que se encontraban fuera de dreas de interés minero potencial. De esa preselec-
cidn, cuatro cuerpos graniticos aflorantes fueron identificados como los mds
adecuados para prosegquir los estudios. Seguidamente, se comenzaron estudios de
detalle en una formacidn granitica preseleccionada, que se encuentra en el sur
del pais, en la provincia del Chubut.

ABSTRACT

The Argentine nuclear programme provides for the reprocessing of spent fuel ele-
ments and the recycling of plutonium produced for the generation of electricity.
As a result, high level radioactive wastes will initially arise in liquid form
and will then have to be disposed of by appropriate treatment. The basic protec-
tion criteria applied for this purpose are: to avoid non-stochastic radiation
hazards, to limit the risk to the individual and to reduce the collective radio-
logical impact as far as is reasonably achievable. On the basis of these crite-
ria, the selection of a site and a basic engineering project for the construc-
tion of a repository to meet the country's needs have been undertaken. In the
first stage, some 200 potentially suitable granite occurrences distributed
throughout the country were identified. A preselection was then made of granite
formations which lie outside seismic areas, which are parts of stable and scar-
cely altered geological formations, and which also lie outside potential mining
areas., Four granite outcrops were identified in this preselection as being the
most promising for further study. Detailed investigations were subsequently
taken up in one of the preselected granite formations which is located in the
province of Chubut in southern Argentina.
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INTRODUCCION

Durante el funcionamiento de reactores nucleares se produce una gran cantidad
de radionucleidos. Una pequefia parte de ese material es eliminado a 1la
atmdsfera y mds del 99,9% de la actividad queda retenida en los elementos
combustibles irradiados. Para recuperar el plutonio producido durante 1la
irradiacidn es necesario disolver los elementos, eliminando el resto como
residuo.

E1 Programa Nuclear Argentino prevé€ seis centrales nucleares hasta fines del
siglo con una potencia eléctrica instalada de 3,4 GW . Se reprocesardn los
elementos combustibles irradiados y el plutonio serd reciclado para producir
energia eléctrica. Como consecuencia de ello, se decidid llevar a cabo un
programa intensivo de investigacién y desarrollo sobre gestidén de residuos
radiactivos de alta actividad. La primera etapa de este programa fue evaluar
las dosis futuras y las dosis colectivas resultantes de repositorios, y el
desarrollo de criterios de aceptabilidad para juzgar las consecuencias de
eventos disruptivos al azar que pudieran afectar dichos repositorios?2.

En la segunda mitad de la década del 70 se 1levd a cabo el "International
Nuclear Fuel Cycle Evaluation (INFCE)", y Argentina tuvo una activa par-
ticipacidn, evaluando el impacto radioldgico de la gestidn_de los residuos
provenientes de varias estrategias del ciclo de combustible 3,4

Si bien no se han generado todavfa cantidades significativas de residuos de
alta actividad en Argentina, se espera su produecidn a partir de la puesta en
operacidn de una planta de reprocesamiento de elementos combustibles, que
estd en estado avanzado de construccidn.

Los problemas relacionados con el almacenamiento de residuos radiactivos de
alta actividad serdn significativos en la segunda mitad de la década del 90.
No obstante, se tomd la decisién de resolver con anticipacidn los aspectos
tecnoldgicos de la eliminacidn de residuos radiactivos de alta actividad®. En
el presente se estd llevando a cabo un estudio de factibilidad para la cons-
truccidn de un repositorio en una formacidn geoldgica de tipo granitico a
unos 500 m de profundidad.

. CRITERIOS DE PROTECCION RADIOLOGICA PARA LA ELIMINACION DE RESIDUOS

RADTACTIVOS

Los objetivos bdsicos de proteccidn radioldgica para la eliminacidn de resi-
duos radiactivos no difieren de los utilizados en las demds etapas del ciclo
de combustible, es decir, evitar la ocurrencia de efectos no estocdsticos,
limitar la probabilidad de ocurrencia de e{ect?s estocdsticos y reducir tanto
como sea razonable el detrimento colectivot®3),

El tiempo requerido entre la eliminacidn de los residuos radiactivos y su
entrada a la bidsfera permite dividir el problema en dos etapas. Una abarca
el periodo en que la actividad de los productos de fisidn es predominante y
que se prolonga durante los primeros 1000 afios. Pasado este periodo. el
problema cambia de escala porque, al desaparecer por decaimiento radiactivo
los productos de fisidn, se asegura un riesgo individual pequefio. No
obstante, resta un problema residual, constitufdo por los radionucleidos de
perfodo de semidesintegracién muy largo, que perdurard hasta millones de
afos. Los efectos no-estocdsticos se evitardn enteramente disefiando el con-
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tenedor de residuos de manera que 10s mantenga convenientemente aislados
durante el periodo necesario para que los niveles de actividad hayan decatido
suficientemente.

Para limitar el riesgo individual, es decir para lograr que el riesgo indivi-
dual de las personas que mds se irradien sea del mismo orden que 10S riesgos
de la vida diaria, es recesario que 1os residuos queden inmovilizados dentro
del contenedor alrededor de 1000 afios. De esta manera se consigue limitar la
probabilidad de ocurrencia de efectos estocdsticos a un nivel suficientemente
bajo.

Finalmente, se debe reducir tanto como sea razonable el detrimento colectivo.
Transcurrido el periodo de aistamiento logrado con barreras de ingenieria, el
contenedor se va a corroer por accidn del agua y los residuos comenzardn a
lixiviar emigrando hasta la bidsfera. Para reducir ese impacto global, ademds
de usar un contenedor que garantice un riesgo individual bajo, se pretende
colocarlo en un lugar que retarde la llegada de los radionucleidos a la
bidsfera por un periodo del orden de los 100.000 afios. Se piensa lograr ese
aislamiento colocando los contenedores en una formacidn geoldgica estable, a
mds de 500 m de profundidad, en una zona que no tenga interé€s minero poten-
cial, fuera de zonas sismicas y con muy escasa conductividad hidrdulica.

. BARRERAS DE INGENIERIA

Los residuos radiactivos provenientes del reprocesamiento de elementos com-
bustibles irradiados serdn incluidos en una matriz vitrea del tipo borosili-
cato, dentro de un recipiente de acero inoxidable. Este recipiente serd recu-
bierto con una pared de piomo de 10 cm de espesor aproximadamente, protegido
exteriormente por una ldmina metdlica. E1 disefio del contenedor, tendrd carac-
teristicas similares a otros ya estudiados en la bibliografia 0-12) (yease
la Fig. 1).

Se fijd el contenido de d&xidos de productos de fisidn y transurdnidos en un
10% del peso. Ademds, se 1imitd el tiempo minimo de decaimiento de los resi-
duos, desde el momento que son retirados del reactor, en 20 afios. La potencia
térmica de cada contenedor serd de 500 W.

Una barrera de ingenieria adicional es el sellado final de las aberturas con
un material de relleno que oponga una gran resistencia a 1a 1legada del agua
y a la migracidén de los radionucleidos(13: %), Esto se logrard con una mezcla
de arena y bentonita de alta capacidad de retencidn, con la cual se rellena-
ran todas las aberturas efectuadas en el repositorio.

En los estudios de las barreras de ingenieria participan diversos institutos
nacionales especializados en materiales y corrosidn. Se 1levan a cabo también
estudios con modelos para el disefio de los contenedores, de manera que se
cumpla con el reglamento de transporte del OIEA!S,

. AISLAMIENTO GEOLOGICO

Evaluaciones previas mostraban que la eliminacidn de residuos radiactivos en
rocas cristalinas, a 500 m p mds_de grofundidad, reduciria suficientemente el
; R PP 3,4,10,16) " p 1 ; ;

impacto radioldgico global ’ . Por tal motivo, y teniendo en cuenta
las caracteristicas geoldgicas del pais, se decidid la eliminacidén en forma-
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ciones graniticas estables a 500 m de profundidad, fuera de zonas sismicas y
con escasa conductividad hidrdulica.

En general, se observa que la permeabilidad de 1a roca disminuye a medida que
aumenSa 1a profundidad, hasta que, por debajo de 300 m, se estabiliza (1o,
17,18) Los valores ti?icos para granitos no alterados, a profundidades de 50
m, son de 10-% a 10-!'% m/s. Se establecid que la permeabilidad de la roca en

la zona donde se construya el repositorio no deberd superar los 10-9 m/s.

Al eliminar en un macizo granitico estos residuos que generan calor, se rom-
perd el equilibrio geotérmico de la roca y la temperatura se elevard en la
zona prdxima al repositorio. Este incremento de temperatura puede provocar
distintos fendmenos en el granito, tales como descgmposicidh de la roca,
agrietamiento por dilatacidn diferencial, etc. (19-21) " A fin de garantizar
las propiedades del granito y del material de relleno, se fijd como tem-
peratura de disefio en la roca la de 60°C.

. BASE DE DISENO PARA EL REPOSITORIO

E1 repositorio deberd satisfacer las necesidades del Programa Nuclear Argen-
tino. Las seis centrales nucleares previstas hasta fines de esta centuria,
operando durante 30 afios, generard alrededor de 80 GW:a de energfa
eléctrical. E1 reprocesamiento de los elementos combustibles utilizados para
generar esa energia producird alrededor de 3000 contenedores de las carac-
teristicas descriptas en la Seccidn 3. Asimismo, se deberan prever futuras
ampliaciones del repositorio en la medida en que se amplien las necesidades
del programa nuclear.

Estu?ios d? la evolucidn temporal de la temperatura en una formacidn grani-
tical22,23) muestran que el 1imite de 60°C como temperatura mdxima de disefio
en 1a roca requiere una separacidn entre contenedores de aproximadamente 5 m
y unazdensidad de potencia térmica en el plano horizontal del repositorio de
5 W/m<,

Los contenedores serdn depositados en posicién vertical, en agujeros cons-
truidos en el piso de las galerias, las cuales estardn 20 m separadas entre
s (Fig. 2). Los agujeros tendrdn un didmetro de 1 m y una profundidad de 4,5
m aproximadamente.

. SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO

E1 primer paso fue analizar todos los afloramientos de rocas graniticas cono-
cidos én el pais, a partir de 1a informacién obtenida en la bibliografia exis
tente. Se relevaron las caracteristicas petrogrdficas y estructurales de cada
uno de los afloramientos, las dimensiones y cotas de los cuerpos rocosos, las
caracteristicas sismicas e hidrogeoldgicas de la regidn, su potencialidad mi-
nera y petrolera y las caracteristicas poblacionales, agricola-ganaderas e
industriales de las zonas estudiadas. Se identificaron de este modo 198 aflo-
ramientos graniticos (granitos, granodioritas, tonalitas, migmatitas y sus
variedades desde alaskitas hasta trohndjemitas), distribuidos en todo el pafis
(Figura 2)2%.

En una segunda etapa se realizd una preseleccién de las formaciones identifi-
cadas, siquiendo los siguientes criterios de eliminacidn: a) cuerpos ubicados
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dentro de zonas sismicas o en dreas de explotacion minera o petrolera; b) ca-
racteristicas petrogrdficas de la roca que denote alteraciones importantes,
tales como avanzado estado de erosidn o de descomposicidn; c) cuerpos ubica-
dos en dreas de conocidas caracteristicas hidrogeoldgicas desfavorables.

Ademds, como criterio adicional de seleccidn, se tuvieron en cuenta ciertas
caracteristicas desfavorables desde el punto de vista de la construccion y
explotacidn del repositorio. Se consideraron caracteristicas desfavorables,
ubicggiones dentro de zonas densamente pobladas, turisticas o de diffcil ac-
ceso<>.

Como resultado de esta segunda etapa, se identificaron siete cuerpos ubicados
en las provincias del Chubut y de Rio Negro, al sur del pais, como las mejo-
res de acuerdo a los criterios de preseleccidn establecidos?2®.

Una tercera etapa, basada en un relevamiento de los cuerpos graniticos prese-
leccionados, permitid identificar los macizos La Esperanza y Chasicd en la
Provincia de RTo Negro y las Sierras de Calcatapul y del Medio en la Provin-
ciazgel Chubut como los mds apropiados para continuar 1os estudios de deta-
11e<’,

. ESTUDIOS EN LA SIERRA DEL MEDIO

Se decidid realizar estudios de detalle en la Sierra del Medio de acuerdo al
siguiente esquema: a) fotointerpretacidn; b) andlisis estadistico de alinea-
ciones; c) reconocimiento geoldgico y geoffsico del macizo rocoso; d) perfo-
raciones hasta 200 m; e) andlisis geomorfoldgico e hidrogeoldgico regional;
y, f) pozos profundos hasta 800 m.

Se efectud la fotointerpretacién y cartografia expeditiva geoldgico-estructu-
ral de la regidn en una superficie de 5000 km2, mediante fotograffas a€reas a
escala 1:40000. Se detectaron las principales trazas y alineaciones, las 17-
neas de drenaje, manantiales y demds rasgos particulares de cada zona. las
grandes fracturas de cardcter regional (megatrazas) fueron estudiadas me?iag-
te imdgenes satelitarias a escalas 1:500000, sobre un drea de 35.000 km2(28),

Sobre las fotografias a€reas de la Sierra del Medio se identificaron todas
las alineaciones detectadas, asT como 1o0s rasgos estructurales mds significa-
tivos (master-joints, fallas, diques, etc.), a escala 1:40000. Posteriormente
se construyeron cartas de isodensidad de alineaciones y diques, quedando
identificados por descarte 10s sectores menos alterados 28,

Se realizd un censo de diaclasas en el sector del cuerpo granitico menos al-
terado. Se analizaron los pardmetros "cantidad de discontinuidades por me-
tro", N/L, e "indice de calidad de roca en superficie", RQDS, mediante una
grilla de muestreo de 500 m en sentido N-S por 75 m en sentido E-O. El andli-
sis geoestadistico de los pardmetros analizados permitid identificar el drea
con menos alteraciones superficiales, con un error del 25%.

Como apoyo al relevamiento fotogeoldgico, se investigd expeditivamente la
composicidn petrogrdfica del cuerpo granitico mediante una serie de perfiles
transversales, con muestreo de las facies mds significativas. Estas muestras
fueron analizadas macro y microscdpicamente, determindndose las variedades de
roca presentes en todo el macizo. Simultdneamente, se desarrolld una campafia
geofisica preliminar, cuyo objetivo bdsico fue comprobar el comportamiento de
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los bordes de la sierra granitica y la eventual presencia de fendmenos es-
tructurales vinculados con el ascenso del bloque rocoso. Se relevaron perfi-
les con métodos sismoldgicos y geoe]éttricosze.

Una vez definida geoestadisticamente la zona de mejor calidad de toda la sie-
rra, se realizd un relevamiento geoldgico-estructural de mayor detalle. La
investigacidn y sus resultados fueron volcados a una carta a escala 1:1000,
con curvas de nivel cada diez metros, que se densificaron hasta cinco metros
en los lugares cuyas caracteristicas asi lo exigian.

La foliacidn fue objeto de un detallado andlisis para delimitar los sectores
donde los afloramientos aparecen mds compactos, separdndolos de aquéllos don-
de predominan planos de debilidad por orientacidn de los mdficos presentes.
En las fracturas o fallas principales se investigd la eventual presencia de
procesos de milonitizacidn. También se realizd un estudio detallado del com-
portamiento de diaclasas?28.

En base al andlisis de alineaciones y al reconocimiento geoldgico y geofisico
del macizo, se ubicaron diez pozos para la investigacidn petrogrdfica y es-
tructural. Estos pozos, cuyas profundidades varian de 200 a 280 m, fueron
realizados para estudiar los bordes del drea seleccionada y las fracturas,
diques y otras anomalias superficiales en profundidad. Los resultados obteni-
dos fueron analizados por técnicas de geoestadi'stica?8,

Se realizd un andlisis geomorfoldgico regional que sirvid de base para los
estudios de neotectdnica e hidrogeologia. Se construyd una carta geomorfold-
gica regional a escala 1:40000 y se estudid el escurrimiento superficial en
el macizo rocoso propiamente dicho y en las acumulaciones acuiferas superfi-
ciales y subterrdneas dentro de toda la cuenca?28,

Se estudid por métodos geoestadisticos la variabilidad del pardmetro N/L en
superficie y los resultados de las perforaciones hasta 200 m. La Fig. 3 resu-
me la informacidn de los estudios geoldgicos y geoestadisticos y muestra el
drea seleccionada para las perforaciones profundas?28.

En la actualidad se estdn realizando cuatro pozos hasta 600 m, los cuales
proveerdn la informacidn necesaria para concluir los estudios de detalle en
la Sierra del Medio.

. ANTEPROYECTO DE INGENIERIA

Con la finalidad de estudiar la factibilidad del proyecto y de obtener una
primera evaluacidn de costos del repositorio, se realiza un anteproyecto de
ingenierfa que se encuentra en avanzado estado de realizacién. El
anteproyecto incluye el disefio conceptual del repositorio a 500 m de profun-
didad, las obras de acceso, el equipamiento para la transferencia de contene-
dores y material de relleno y los mecanismos de izamiento de equipos Yy
personal 29,

Se analizan tres alternativas de acceso: a) por laboreo vertical o pique; b)
por laboreo inclinado; c) por laboreo combinado. En la Fig. 4 se observa la
idealizacién del repositorio, con acceso combinado de rampa con pique
vertical.

E1 disefio de las obras de acceso y galerTas y los procedimientos de excava-
cidn se analizan tanto desde el punto de vista técnico-econdmico como desde
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el de las tensiones gque introducen en el macizo rocoso. E1 anteproyecto de
ingenierfa estard concluido en diciembre de 1983.
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FIG.1. Contenedor para eliminacion de residuos radiactivos.



FIG.2. Afloramientos graniticos en la Argentina.
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FIG.4. Idealizacion de repositorio con acceso combinado de rampa con pique vertical.
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