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ESTADO ACTUAL DE LA INGENIERIA DE REACTORES DE INVESTI-

GACICV‘EN LA REPUBLICA ARGENTINA, -

INTRODUCCION. -

La Comisidn Nacional de Energia Atdmica Argenti-
na encardo el desarrollo de la Ingenieria Nuclear en el pais
por via de la construccidn de reactores de investigacidn
por cuenta propia, cumpliendo etapas escalonadas hasta al-
canzar el estado actual.

El presente informe hace referencia a las etapas
cumpiidas, con una describciSn de los reactores de inves-
tigacidn que al presente se encuentran funcionando y en
construccidn asi como de las facilidades experimentales con
que cuentan, su uso, y los problemas inherentes a la opera-
cidén, mantenimiento y coordinacidn de experiencias para lo-

grar una explotacidn efectiva de dichas instalaciones.,

REACTORES DE INVESTIGACION CONSTRUIDOS, -

En la actualidad se encuentran funcionando en la
Argentina cuatro reactores construidos localmente, dos de
ellos de potencia nominal cero y dos con flujo neutrdnico
apreciable. Recientemente se ha comenzado la construccidn
de un quinto reactor, acoplado térmico-ridpido que se tiene
previsto poner en funcionamiento hacia fines de 1973. Final-
mente el gobierno de la Repiiblica Federal de Alemania ce-

did un pequefio reactor homogéneo para fines didacticos,



en la actualidad operando en elCentro Atdmico Constituyen-
tes de Buenos Aires, que serd trasladado en el curso del
préximo afio 1972 a la Universidad Nacional de Rosario.

La tabla 1 muestra las caracteristicas principales de estos
reactores, cuya descripcidn se da en este informe en orden

.
cronoldgico de su puesta a critico.

Reactor RA-1.-

Este reactor representa la primera realizacidn
del pais en materia de construccidn de reactores nucieares.
Fue puesto a critico en enero de 1958, y se trataba, en sus
caracteristicas, de una copia fiel del conocido Reactor Ar-

~—

gonauta. Su construccidn fue paralela al entrenamiento del
cverid ‘

primer plantel de profesionales de la disciplina que se fue
realizando en la CNEA.

La fabricacidn de los diversos componentes, su
instalacidn, el armado y posterior operacidn y mantenimien-~
té de éste reactor, permitid a los profesionales que parti-
ciparon en la realizacidn, adquirir un conocimiento detalla-
do y preciso de las caracteristicas constructivas, asi como
del comportamiento general del reactor, que se tradujo en
la confianza necesaria para posteriormente encarar su mo-=

.
dificacidn y adaptarlo a las necesidades que fueron surgien-
do en las siguientes etapas de su explotacidén, principal-
mente la produccidn de radioisdtopos de vida corta,. cuya
importancipnresultaba gravosa.

De este modo, se realizaron en el RA-1 diversas
modificaciones, describiéndose a continuacidn 1las principé—

N

les.



Para lograr flujos neutrdnicos superiores a

1010 n/em? seg., se redujo o1 volumen del nieleo del reac-
tor, aumentando también la potencia a 10 kw, El niicleo con
geomeétria anular fue conservado, para asi conseguir que
la zona reflectora interna actuara como especie de htrampa"

- P
de neutrones, en que se ubican las muestras a ser irradiadas.
Esta nueva geometria dificultd el conseguir concentrar com-
bustible como para lograr reactividades significativas, por
lo que se optd-reemplazar las placas argonautas originales
por barras cilindricas de caracterilsticas estudiadas en
el RA-O,.
La operacidn con placas tipo Argonauta a 10Kw en el RA~1,
provocd una activacidn en las mismas que obligd a tomar
precauciones en su manejé para e; momento de reemplazarlas
por las barras cilindricas. Uno de los aspectos de mayor
importancia en éste sentido consistia en lograr un acceso
al nGcleo sin exponer al personal a dosis elevadas. El inte-
rés existente en llevar la potencia al orden de 100Kw obli-
gd a tvonsiderar el acceso protegido al niicleo con mayor de-
talle, lo cual fue finalmente solucionado reemplaziandose

las tapas blindajes superiores por un tanque abierto quelw

- - L m e e o - e - e - - -

aloja al reactor en si. T RTen e r e
. Resultaba observable que &ste acceso directo ex-
tendia su eficacia, no solo para el manejo 'del combustible
& '
sino para todo tipo de maniobras para las que es ventajoso
distribuir todos los componentes que fuera posible en lu-
gares de facil acceso. Lo expresado es particularmente impor-

tante para los mecanismos de movimiento de las barras de

control, Por &ésta razdén, las barras de control del reactor



Argonauta original que operaban tangencialmente al nicleo
en el reflector, con comunicacidén lateral al mecanismo, fue=-
ron reubicadas en el centro de la zona activa, con acceso
vertical rigido desde los mecanismos situados sobre la su-
perficie del agua., Las perturbaciones producidas por el

4
movimiento de absorbentes fuertes, como son las barras de

control, dentro del niicleo imponen exigencias en los elemen-

‘tos adyacentes que resultan problematicos, por lo que se

optd por trasladarlas nuevamente al reflector, tangencial-
mente al nicleo, manteniendo su acceso vertical., e
Paralelamente, se fueron disefiando dispositivos
- - Ll - . Ld
auxiliares, manteniéndose una constante innovacidon sobre .
éste reactor para adaptarlo a los usos que se le daba, has-
ta completar un reactor cuya descripcidn sintética se da

a continuacidn.

Descripcidn del RA-1.-

El Reactor RA-1 de 150 Kw de potencia térmica,
es del tipo "tanque abierto" con nilcleo cilindrico anular
alimentado por uranio enriquecido al 20% en U235, moderado
y refrigerado por agua liviana y reflejado por grafito.
- Los elementos combustibles son barras cilindricas

de UOg2-grafito de 540mm de longitud activa , envainados por
i
tubos de aluminic, En los ext%emos superior e inferior de

la parte activa llevan un aefieétor de grafito de 40mm y

»

30mm respectivamente, Los eliementos se hallan distribuidos

.
en seis ci¥culos concéntricos para formar una geometria

3 s . . . .
anular de 153mm de diametro interno y 335mm de didmetro
il .F v

externos,



La refrigeracidén se realiza en sentido ascenden-
te por circulacidn forzada de agua deionizada (conductivi-
dad O,S/kao -cm) impulsada por una bomba centrifuga de
acero inoxidable de 30m3/h-y 20mca, a través de-dos inter-
cambiadores de calor del tipo cabezal flotante dispues-

) .
tos en paralelo. E1 calor cedido a un circuito secundario
es finalmente disipado en la atmdsfera mediante dos torres
de enfriamiento de tiro forzado. Parte del agua del circui=-
to primario de refrigeracidn es circulada por un desminera-
lizador continuo para mantener su grado de pureza en
valores razonables.,

Se cuenta con cuatro barras de control dispues-
tas en el reflector externo, tangencialmente al nicleo,
consistentes en cadmio envainédo en acero inoxidable. Son
accionados por mecanismos hidraulicos a los que se acopla
por unas pinzas cerradas po£ elec;roimanes,

La insgrumentacién de éste reactor, que fue construida
toetalmente en los laboratorios de instrumentacidén de la CNEA
estia en el presente en proceso de rencvacidn, con equipos
mas actualizados, también producto del desarrollo local

en el tema,

Basicamente se compone de un canal de arranque
consistente en dos tubos proporcionales de BF3,y cuatro
camaras de ionizacidn . compensadas, una de ellas asociada
a un amplificador de respuesta logaritmica con medicidn de
periodo y el resto a amplificadores CsC. de respuesta lineal
todos con dispafos de seguridad.

Complementa @sta instrumentacidn, un sistema de

monitoraje de radiaciones con detectores distribuidos estra-



* ., '-- . - - .
tegicamente, y la medicidon de los parametros convenciona-

les

comunes como ser caudales, nivel de agua, temperaturas,

conductividad , etc.,

son

vlo—

Las facilidades experimentales de &ste reactor
las siguientes:
Digbositivo de irradiacidén en el reflector central con
capacidad para ocho muestras de hasta 10cm3 que dada
su ubicacidn ée caracteriza por lograr que el flujo
itil sea el mdximo del reactor. Un sistema neumdtico
de introduccidn y extraccidn de éstas muestras, al que
puede enfrentarse cualquier orificio mediante un dis-
positivo de rotacidn, permite una maniobra cdmoda y
de apreciable precisidn en las irradiaciones , particu-

larmente aquellas de corta duracidn.

En el centro del niicleo, existen cuatro canales verti-
cales pasantes, antes acupados por barras de control,
estan ahora disponibles para la instalacidn de disposi-
tivos experimentales en particular "loops'". Uno de

ellos estid ocupado por un criostéto con el que se reali-
zan extensos estudios de '"danos por radiaci6nﬁ~a bajas
temperaturas, conseguidas en este caso, sumergiendo las
muestras en nitrdgeno liquido., El flujo discreto dispo-
nible (aproximadamente 8 xglOll n/cm2. seg) permite es-
tudiar ventajosamente el crecimiento de los dafios por
radiacidén en aquellos cristales en que éste se manifies-

- .
ta rapidamente, como ser Mg, Zn, Cu y Zr,. Ce -

L]
Un haz lateral de irradiacidn o "beam hole" y una colum-

na térmica cibica de grafito (lm x Im x Im), de fdcil



acceso a través de un laberinto de blindaje. Esta Glti-
ma cuenta con un ramal del sistema neumdtico que permi-

te hacer irradiaciones simultianeas en el reflector cen-
tral y la columna, Ciertamente, el acceso superior al
niicleo permite considerar que sobre &ste pueden ser mon-
tadbs otros dispositivos experimentales por lo que se

considera que las posibilidades de explotacidn dgl RA-1

distan mucho de-haberse agotado.

Reactor RA-0,-

Las mencionadas modificaciones realizadas en el
RA-1, tuvieron como paso previo la construccidn de una fa-
cilidad critica que permitiera estudiar distintos modelos
de geometrias. mas adaptables a las demandas previstas pa-
ra aquel reactor, La primera versidn fue construida en
1959, con elementos combustibles del tipo Argonauta, en
la que se estudiaron disposiciones geométricas de seccidn

cuadrada con y sin reflector interno de grafito,

"Luego fue modificado para estudiar geometrias cilindricas

con reflector interno como base para conseguir la‘"trampa"
de neutrones necesaria en el RA-1, Las placas tipo Argonau-
ta fueron en éste caso reemplazadas por barras cilindricas,
consistentes en U308 enriquecido al 20% en U235 compactado
por vibracidn a una densidad Qe 2,3 gr/cm3 dentro de tubos
de aluminio de 40cm de longitud, 9,5mm de diéme;ro externo
y 1 mm de espesor de pared.

Fijadas las dimensiones radiales del sistema al

mismo valor que en el RA-1 se estudiaron diversas relacio-

-



nes volumétricas combustible/moderador, espaciando entre

si los elementos combustibles alternadamente para simular
asi distintas longitudes. La distribucidn de elementos

y el largo de los mismos fueron asi optimizados, Esta faci-
lidad fue luego desmantelada para utilizar ese uranio en

la construccidn de nuevos elementos gombustibles para el
RA-1.

LLa utilidad de este tipo de dispositivos qued?d,
sin embargo, ampliamente comprobada, Por otra parte, la
sencillez constructiva, el inmediato acceso a todos sus

»
componentes y la facilidad de maniobra inherentes a estas
facilidades mostraron también su valor didactico, por
lo que se decidid posteriqrmente reconstruirla y fue cedi-

da a la Universidad Nacional de Cdrdoba donde ha sido pues-

ta enfuncionamiento recientemente,

Descripcidn del RA-0,-

Las caracteristicas nucleares del RA-0 reproducen
aqﬁellas del RA-1, Su potencia térmica nominal es nula, pu-
diendo alcanzar hasta 10 vatics. por periodos breves, logran-
do entonces un flujo neutrdnico midximo de 107 n/cm2 seg.f
El moderador, consistente en agua deionizada, esta conteni-
do en un recipiente de almacensje por debajo del,reaqgor)
desde donde puede ser inyectado al n{icleo por su parte infe-
rior mediante una bomba centrifuga dotada de temporizador
para darle un accionamiento discontinuo obligado. Como dis-

positivo de seguridad, un tubo de vadiado de 10cm de didme-

tro interno comunica al reactor con el tanque de almacena--

- -
je, a través de una valvula de apertura ripida accionada

eléctricamente.



Los elementds de congrol tienen las caracteristicas y dis-
posicidn similares al RA-1l., Su accionamiento en &ste caso
se consigue mediante un motor eléctrico con reductor a

1 rop.m. y transmisidn a pifidn y cremallera. La barra se
acopla al mecanismo de accionamiento mediante electroimanes
solidarios al extremo inferior de la cremallera dentro de
un tubo guia. - -

La instrumentacidn se compone de dos contadores de BF3

y tres camaras de ionizacidn, una de ellas compensada, con
la electrdnica asociada.

Por su caracteristica, este reactor no cuenta con elemen-
tos experimentales fijos, ya que estos'pueden ser montados
y desmontados con facilidad.

Cuenta con tres estaciones monitoras de radiacidn, un medi-
dor de nivel del moderador en el reactor y tres medidores
de temperatura por resistencias de platino para experiencias
de medicidn de coeficientes de temperatura que se hacen con
calefactores eléctricos incluidos en el equipamiento,

Se tiene previsto utilizar el RA-~0Q exclusivamente con fines
de capacitacidn, hasta tanto se integre equipo de investi-
gadores dentro de la Universidad de Cbrdoba con quienes

se mantendrada un estrecho contacto de coelaboracién para
lograr asi un aprovechamiento S6ptimo en la explotacidn de

éste reactor,

Reactor RA-2,-

Los provechosos resultados del RA-0 en las modi-

ficaciones del RA-1, demostraron la necesidad de construir



un .nuevo conjunto criticojel RA-2, para realizar en &l es-
tudios de los parametros nucleares del reactor RA-3, en ese
entonces en construccidn, cuya descripcidn estd dada mas
adelante, Si bien este reactor tiene ﬁn niicleo M.T.R. de
uranio altamente enriquecido cuyas caracteristicas han si-
4
do ampliamente analizadas, existiendo abundante literatura
al respecto, resultaba evidente que muchas respuestas a
problemas de operacidn y experiencias concretas no seria
posible encontrar en la bibliografia existente,
E1l RA-2 fue puesto a critico en julio de 1966 y seshan es-
tudiado desde entonces, los parametros de mas de treinta
nlicleos distintos., Continfia operando en el presente como
valiosa herramienta para el programa de;in§estigaci6n en
"Fisica de Reactores" y en apoyo a la operacidn del RA—3.
S

Las mediciones realizadas en cada configuracidn se enumeran

. . -
a contlnuacion:

l.- Determinacidén de masa critica, masa operativa y reac-

tividad del nicleo limpio.

2.~ Medicidn de la efectividad de las barras de control,

en funcidn de su ubicacidn en el nficleo. Se estudiaron

_también distintas formas de barras de control estable-
ciendo como requerimientos que las mismas puedan ser
instaladas en cualquier posicidén del reactor, para lo

1
cual debian incluirse cada una dentro de un elemento
combustible o reflector, y ademas producir, al ser
-~ L d - - e -

extralidas en operacidn normal, exigencias minimas en
el combustible adyacente por perturbacidn en la distri-

bucidn del flujo neuttrdnico. Este objetivo fue logrado

mediante el diseno de una barra tipo '"tenedor" de doble



placa, descrita mas adelante,

3.- Medicién de las Distribuciones de flujo neutrdnico

térmico y rapido en el nlucleo. Estas experiencias se

hacian extensivas a la determinacidn de lugares estra-

]
tégicos para emplazar los elementos a irradiar posterior-
mente en elRA-3, cuyos efectos en la reactividad y per-

turbaciones mutuas (efectos de sombra, depresiones de

flujo, etc) eran tembi&n estudiados.

4,~ Mediciones varias comunes de éste tipo de facilidades,
como ser la determinacidén de los coeficientes de tem--
pertura y vacio para distintos casos, efectos de impu-

rezas en el moderador, ete¢,

Descripcidon del RA-2,-

E% RA-2 es tambi&n un reactor de potencia nominal cero.

El nucleo, de geometria variable, esti compuesto por elemen-
tos combustibles tipo MTR, de 19 placas curvas ensambladas
con placas laterales acanaladas de aluminio, que contienen
una aleacidn de 147% én peso de Uranio en aluminio. Su posi-
cién en el nucleo es fijada mediante la insercidn de una
boquilla provista en su parte inferior a una grilla de so-
porte fabricada de aluminio fundido con perforaciones pasan-
tes rectificadas, de 200 mm de espesor. Este conjunto se
encuentra emplazado dentro de un recipiente cilindrico de
aluminio de 2m de diametro por 1,50m de alto. Desde el fon-

do estd comunicado con un tanque de almacenamiento a nivel



inferior, por un tubo de 10gm de didmetro interno para des-
carga rapida. E1 tubo lleva instalada una valvula de segu-
ridad consistente en una vAlvula de retencidn orientada

al revés, accionada por un motor eléctrico con embrague
electromagnético que permite su apertura radpida y segura.
Este dis'positivo de seguridad es empleado unicamente en
aproximaciones a critico por variacidn del nivel del mode-
rador en el medio multiplicativo.

La inyeccidn de. agua al Reactor se realiza por un sis-

tema similar al del RA-0, E1 agua obtenida de un desminera-
lizador con resinas de lecho mezclado de 5Sm3 de capacidad
entre regeneraciones, instalado en el mismo recinto del
reactor.,

Los elementos de control son absorbentes de geometria y u-
bicacidn variable segin la experiencia que se realiza.

Su accionamiento se realiza mediante un sistema hidraulico
con capacidad para cinco barras acopladas por electroimanes
que corren guiados dentro de un tubo en todo su recorrido.
El sistema hidr3ulico y los mecanismos estan montados sobre
un puente desplazable horizontalmente, que estada provisto

de un aparejo eléctrico de 700 Kg de capacidad. -

Se cuenta también con un mecanismo de accionamiento, de barra

de regulacidén con motor eléctrico y taquimetro que lleva

asociado un sistema de regulacidn automatico del reactor,
desarrollado en el mismo,

La instrumentacidn del sistema consta de tres contadores

de BF3 que conforman el canal de arranque, cuatro camaras
de ionizacidn compeﬁsadas como canal de operacién, cinco

estaciones monitoras de radiacidn, todos con su electrdnica



asociada, ademas de mediciones convencionales de nivel,
temperatura y resistividad del moderador.

El RA-2 tiene instalada ura fuente pulsada de neutrones

con cabezal de Tritio y fuente de iones de pulsos varia-
bles en longitud de 1 a 104 microseg. frecuencia también
variable en forma continua entre .10 y 105 pulsos/seg. que
provee una salida total de has;a 10l!l n/{seg, que es inten-
samente utilizada en la medicidn de reactividades, utilizan-
do un analizador multicanal y contador de BF3 para el ana-
lisis del decaimiénto de la poblacidn neutrdénica en el

sistema critico o subecritico,

Reactor RA-3,-

Este reactor es, hasta el presente, la principal
realizacidn argentina, en materia de reactores de investi-
gacion., Fue concebido, proyectado y construido integramen-
te en el pais. No obstante ser su niicleo del tipo MTR
por ser lo que mejor se adapta a los fines perseguidos,
las caracteristicas principales del reactor son de disefio
propio, sobre el que se volcd ia experiencia adquirida en

las otras realizaciones.

Fue puesto a criticc en mayo de 1967, y su potencia fue au-
mentada paulatinamente hasta alcanzar la de disenfio de 5MW
Esta operacidn se realizd en pasos escalonados discretos
observindose cuidadosamente el comportamiento de los distin-
tos sistemas que lo componen para cada potencia. Se obser-
v0 entonces, la posibilidad de llevar la potencia del reac-

tor a 8 Mw sin modificaciones ni agregados significativos



Hasta el presente el reactor alcanz?d 7,3 Mw, Paralelamente
se fueron construyendo los_;ispositivos auxiliares y herra-
mental especializado, en funcidn del trabajo programado

3
Durante la &poca de su concepcidn, la extrapolacidn de los
programas no permitian establecer claramente las caracte-
risticds de un reactor que se adapte a los mismos, Por &s-
ta razdn se optd por buscar una solucidn que por su flexi-
bilidad, permita una amplia gama de posibilidades experimen-
tales, manteniendo su costo en valores razonables, a;orde
con las disponibilidades presupuestarias de ese egtonces,
Las experiencias conocidas de los reactores MTR, Melusine,
etc. permitian asegurar que los reactores tipo pileta cum-
plian mejor con estos requisitos. ESta linea fue entonces
adoptada en términos generales. Otras consideraciones de

diseno, fueron tomadas en cuenta, Entre las que merece se-

falarse como ejemplos son las siguientes:

- Se optd por reemplazar la pileta de azulejos comunmente
‘"utilizadas en este tipo de reactores por un tanque abierto
de acero inoxidable, para lograr una miaxima disponibilidad

del reactor, obviando el mantenimiento periodico de 1la

pileta, y asi permitir aceptar compromisos de produccidn

de radioisdtopos de uso médico para cubrir la demanda

de plaza.,

~ Se equipd al reactor con una celda caliente con el propd-
sito de utilizarla como centro de distribucidn de material
irradiado, Esta celda demostr§ ser de extraordinaria uti-
lidad, como elemento de distribucifn de radioisdtopos a .

sus correspondientes estaciones receptoras, y de combus-



tible irradiado a la pileta de decaimiento, accesible del
exterior, sin alterar las condiciones de estanqueidad

del recinto del reactor por lo que su operacidn no se ve
afectada por el movimiento de combustible ulterior al mo-
vimiento en el niicleo mismo. E1 equipamiento de .1la misma
permite utilizarla también como emplazamiento para ins-
pecciones oculares de elementos radiactivos, en particu-

lar de experiencias tipo "loop".

-~ La distribucidn de las facilidades permiten una separa-
cidn geografica definida entre usuarios de distifftas dis-
ciplinas, permitiendo una racional distribucidn de servi-

cios auxiliares,

Desde su puesta a critico se realizaron en &ste reactor in-
numerables ensayos tendientes a Ealibrar su flujo, instru-
mentacidn nuclear y convencional y determinar comportamien-
to de componentes y dificultades que pudieran surgir en
operaciones prolongadas. El servicio de irradiaciones com-
prometido comenzd en abril de 1971 cumpliendo ciclos mensua-
les de 18 dias de operacidn continua dejando los dias res-
tantes para mantenimiento preventivo, renovacidn ‘'parcial
del combustible. El reactor es mantenido a una potencia a-
corde con la demanda de produccidn que en la actualidad es
de "4,5MW, T

Recientemente ha sido instalado un criostato para irradia-
ciones sumergidas en nitrdgeno liquido, y se han hecho 1las
pruebas térmicas para instalar elementos de uranio natural
como manto f&rtil, dentro de un programa de desarrollo de

la tecnologia del plutonio.,



Descripcidn del RA-3,-

El Reactor RA-3 es del tipo tanque abierto con
nficleo similar al MTR, cuya geometrfa es variable segin las
necesidades. Actualmente esta formado por 30 elementos com-
bustibiés distribuidos en forma aproximada de una cruz,
Cada elemento esta constituido por 19 placas combustibles
curvas que contienen aproximadamente 7 gramos de U235 (90%)
metalico disperso en una matriz de aluminio con una concen-

hos w07 TN e

tracidn de 147 en peso de uranio. El nicleo es reflejado
en sus caras laterales por grafito nuclear envainado en ca-
jas de aluminio con las dimensiones del elemento combusti-
ble,
Cuatro de estos elementos combustibles estan adaptados pa-
ra alojar las barras de control que consisten en dos placas
solidarias de cadmio envainadas en acero inoxidable, cada
una reemplazando dos placas combustibles, Las barras se
acoplan a sus%espectivos mecanismos por varillas de exten-
sidn y electroimanes. Cualquiera de ellas puede ser utiliza-
da como barra de seguridad mientras que el resto es usada
como barra de compensacidn accionables de una por veg me-
diante un selector. Se cuenta tambié&n con una barra de re-
gulacidén alojada en un élemento reflectorwc;n un—;;stema
automatico de control asociado. N

J?apﬂyf/J' SN
El moderador y refrigerante es agua liviana que” circula por
el ntcleo en sentido descendente. El circuito de refrigera-
cidén primario contiene dos tanques.de retardo para el decai-

miento de N16 provistos de pantallas deflectoras intercala

das, un anti-sifdn con linea de venteo conectado al tanque



del reactor, dos bombas centrifugas de 400m3/h de capaci-
dad accionadas por motores eléctriccs de 900 rpm con volan-
te de inercia, dos intercambiadores de calor del tipo tubos
en "U" y carcaza, retornando al reactor por un difusor toroi-
dal dimensionado para evitar turbulencias. En el cono de
succidn por debajo del niicleo lleva instalado un tubo con
una cémpuerta que se cierra con la succidn de las bombas;
al detenerse éstas, la compuerta se abre luego de un cier-
to tiempo calibrado por contrapesos, para permitir la re-
frigeracidn del nicleo por conveccidn natural. El circui-
to primario de refrigeracidn esta integramente construido
en acero inoxidable, siendo la caneria de 12 pulgadas en
los tramos Unicos y 10 pulgadas en '‘los tramos dobles,

Este circuito tiene una dérivacién a un sistema paralelo

de desmineraliizacidn continua con resinas de lecho mezcla-
do.

El calor cedido en los intercambiadores de calor al circui-
to secundario es finalmente disipado en la atmdsfera por
torres de enfriamiento tubulares de tiro forzado.

Una capa de agua a temperatura superior a la del circuito
primario es mantenida en la parte superior del tanque del
reactor para cortar la conveccidn de materia radiativa ha-
cia la superficie del agua y mantener asi controlada la
radiacidn ambiental en el recinto del reactor.

La instrumentacidn del reactor esta dividida en tres grupos
principales como ser: instrumentaci®n neutrénica, instrumen-
tacidn convencional y monitoraje de radiaciones. E1 flujo
neutrdnico es medido al arrancar €}l reactor por dos camaras

de fisidn retirables mediante mecanismos elé&ctricos, dos



maras de ioniza-

[}

cdmaras de ionizacidn compensadas y tres c
cidn no compensadas, asociadas a los disparos por nivel,
Estos disparos que siguen el criterio de "dos de tres" son
equipos modulares en los que se fijan niveles de "alarma"
e 110%Z cde la potencia nominal de ?iqtroduccién automitica"
con inttroduccidn lenta de las barras de control a 120%

de la potencia nominal y de "scram" con caias libre de las

barras de control a 1257 de la poiencia nominal. Tanto el

el

canal de "arranque'" como el de'warcha'del reactor cuentan
con medicidén de periodo del reactor gque nc parmite subir

la potencia con perIodo menor a 20 sesgundos.

El nonitoraje de radiaciones se subdivide en control ambien-
tal y control del refrigerante. El primario consiste en
estaciones detectoras a base de contadores Geiger estraté-
gicamente distribuidos.

El control de actividad en el refrigerante es llevado conn

cristales de centelleo asociados con espectrdmetros centra-—

~ g

dos en la energia de desintegracidn del 11351,
La instrumentacidn convencional consiste en mantener infor-
macidn sobre pardmetros tales como temperaturas de entrada

y salida del refrigerante en el niicleo del rzactor e inter-—.
cambiadores de calor, caudales de cada ramal del circuito
primario y del secundario de ' refrigeracidn, conductividad
del agua, nivel en el tanque del reactor, etc,

La alimentacidn de corriente elé&ctrica al sistema de contro-
les y servicios esenciales de emergencia se realiza a través
de un convertidor provisto de volante de inercia que mantie-
ne el generador en marcha el tiemps suficiente para arran-

car un motor a diesel que se acopla al generador.



Un sistema de ventilacidn con doble tablero de comando man-
tiene el recinto del reactor bajo una depresidn de lOmm.c.a.
circulando el aire, que es tomado del interior de la celda
caliente y borde superior del tanque del reactecr, a través
de filtros absolutos para ser expulsado finalmente a la at-

.l
mdésfera por una chimenea, colectora tambié&n del aire toma-
do de los laboratorios auxiliares, Enkaso de detectarse
actividades mayoreé a la admisible, el paso a la chimenea
es bloqueado por una persiana de accionamiento eléctrico
automatico, y el aire es circulado en circuito cerrado al
recinto del reactor con filtros de carbdn activado interca-
lados.,
Los efluentes activos provenientes de la regeneracidn de re-
sinas del intercambiador idnico continuo, desagues de los
laboratorios '"calientes'", circuitos primario de refrigera-
cidn, etc. son tratados en una pileta cubierta donde se con-
trola su actividad y se diluye con rociadores y mezcladores
hasta lograr concentraciones admisibles para su descarga:
al arroyo que cruza el centro atdmico. Se esta instalando
en el presente un sistema que, para casos de accidente, per-
mita el vaciado por control remoto de las resinas del dés—
mineralizador continuo a otro recipiente enterraao a dis-
tencia prudencial, donde tambié&n pueden ser regeneradas o
descartadas, si ello no resulta posible.

,

En el recinto del reactor, contiguo a la boca del tanque
se encuep;ra instalada una celda caliente hecha con paredes
de hormigdn de un metro de espesor, prcvista de telemanipu-

ladores y una ventana de plomo. Unc de sus lados se proyec-

ta por encima del reactor, llevando suspendida una pared



de plomo armada dentro de una caja de acero inoxidable que
se sumerge en el agua, que,permite la extraccidn de elemen-
tos de regular tamafio directamente a la celda sin requerir
movimiento de blindajes adicionales.
Del piso de la celda arrancan tres canales de seccién cua-
drada, forrados en acero inoxidable, que cruzando el blin-
daje Biol6gico lateral comunican resbectivamente la celda
con él fondo del recipiente del reactor, la pileta de decai-
miento del combustible y con otra celda de apertura de cap~
sulas de irradiacidn ubicada debajo de la primera. Existe

»
ademas un tubo circular vertical que, partiendo de la cel-
da, emerge a la altura de planta baja por donde son extraidas
las capsulas que contienen radiofidrmacos que seran procesa-
dos en otras instalaciones.
Las muestras son irradiadas en cajas construidas a tal efec-
to,que tienen capacidad de hasta 16 capsulas cada una. Hay
actualmente 5 cajas operando en el reactor, pero la capa-
cidad del nicleo es mucho ma§ amplia. La carga y descarga
dé muestras se realiza con reactor en marcha, elevando la
caja a la celda caliente dentro de un carro transportador
suspendido por cables de acero inoxidable.
Este mismo procedimiento es utilizado para la extraccidn
del combustible irradiado, luego de un mes de estacionamien-
to al costado del reactor. Dentro de la celda se realiza
una primera inspeccidén ocular y en el carro transportador
son enfrentados al otro canal por el cqal son bajados
a la pileta de decaimiento, donde son estacionados en mar-
cos de soporte que intercala absorventes neutrdnicos y los

mantiene distanciados.



La pileta de decaimiento tiene capacidad para contener apro-
ximadamente 100 elementos irradiados. Puede tambIen alojar

las muestras irradiadas que necesiten permanecer- estacio-

nadas por un tiempo antes de ser procesadas.

Facilidédes Experimentales,-

Las cajas de irradiacién arriba mencionadas pueden
ser distribuidas alrededor del reflector, y también en po-
siciones internas del nlicleo,segln las necesidades, lo que
permite una gama de combinaciones y posibilidades Pastante
extensa, con flujos Gtiles que van de'1014 a 1011 n/cm? seg.
Para irradiaciones breves, se cuenta tambiIen con dos siste-
mas neumaticos de introduccién y extraccidn de ci@psulas con
nosicidn fija tangencialmente al reflector de grafito a ca-
da lado del nu”cleo, cuyo flujo es de 5 x 1013 n/cm? seg.
Durante el curso del prdximo ano 1972 se instalaran otros
dos sistemas neumaticos con posicidn variable en el nlcleo
del reactor, que llevaran asociada una sub-estacidn de dis-
tribucidn a los distintés laboratorioé, tambi&n por via neu-
matica. Se cuenta tambi@n con seis hazes de irradiécién ra-
diales al niicleo y uno tangencial pasante. Consisten en tu-

bos empotrados en el blindaje bioldgico, los radiales pro-

‘vistos de una brida ciega de cierre dentro del tanjue, a

unos cinco centimetros del borde, con extensidn hacia el
niicleo rebatible cuando el haz no esta en usc, Pueden ins-
talarse en @stos tubos, filtros y colimadores, obteniéndo-

se hafZes de hasta 3 x 109 n/cm? seg, en la boca de salida.

Una columna térmica lateral, hecha por apilamiento de gra-



fito nuclear estd atravezada por cinco canales horizontales
y por su parte externa se ha dejado lugar suficiente para
permitir la instalacidn de facilidades exponenciales., Un
blindaje de plomo interpuesto entre el nicleo y la columna
térmica reduce apreciablemente la dosis gama en &sta Gltima
y sus dimensiones han permitido obtener un espectro neutro-
nico termalizado de excelente calidad.

"Una cara lateral del nitcleo estd@ destinada a la instalaci®dn
de circuitos experimentales independientes, tipo "loops"

que cuentan con un amplio recinto propio, provisto de ser-
vicios de agua, gas, aire comprimido, etc. Recientemente

fue instalado un cridstato que permite irradiaciones su-
mergidas en nitrdgeno 1lIquido, dentro del programa de inves-
tigacidn de '"dafios por radiacidn'", y estid en construccidn
un circuito de baja presidn para estudios de comportamiento
de combustible desarrollado en la CNEA. Se tiene considera-
do instalar posteriormente, otro circuito de alta presidn
para estudiar el comportamiento de combustible de reactores
de potencia en condiciones similares a las de trabajo.
Parte del nucleo estd reservada temporariamente para la ins-
talacién de elementos de uranio-natural destinados a la..
produccidn de plutonio en escala laboratorio, dentro de un
programa de desarrollo de la tecnologia de é&ste material,
Prototipos de €stos elementos han sido ya ensayados para
determinar la Optima geometria en términos dé su eficiencia
y capacidad de refrigeraciédn,

Actualmente se estda contemplando el disefio de un convenrti-
dor a ser instalado en el RA~3, para obtener espectros neu-

trdonicos rapidos particularmente Util en la irradiacidn por



reacciones de umbral como ser la produccidn de p32,

Organizacidn Operativa del RA-3,-

Para lograr un régimen de operacidn continua con
compromisos de produccidn que abastecen la demanda de pla-~
za, @5 necesario éontar con una infraestructura de apoyo
y una organizacidn operativa eficiente,

La primera debe asegurar el abastecimiento de las necesida-

des del reactor,como ser entregas regulares de elementos

combustibles, provisidn de energia eléctrica, regenerantes
de resinas, etc.

Habiéndose desarrollado la tecnologia de fabricacidn de

elementos combustibles en el pais, por el sector "combusti-

bles nucleares" de la CNEA., el abastecimiento normal de &s-

te material no ofrece dificultades.,

El mantenimienhto de reservas permanentes de repuestos y ma-

teriales de consumo mantiene las necesidades satisfechas.

l.a organizacidn operativa interna del reactor esta dividido

en cuatro sectores, principales, segin sus actividades:

1) Un sector de "coperacidn compuesto por un jefe de ocpera-
ciones y cuatrc turnos completos de operadores cada Jﬁo
compuesto por un eéncargado de turno, un operador, un a-
yudante de operador, un oficial de seguridad y un elec~
trdnico. Se opera sobre la base de tres turnos rotativos
diarios manteniendo uno en reserva. El oficial de segu-

ridad tiene dependéncia jeridrquica distinta a los opera-

dores,



2) Un sector de "mantenimiento'" encargado de mantener con-
trol sobre el comportamiento de los distintos componen-
tes, regeneracidn de resinas, engrase de motores, ase-
gurar abastecimiento de corriente eléctrica, combustible
para calefaccidn, control de filtros del sistema de ven-
tilacibén, limpieza del edificio,-etc. Este grupo cuen-
ta con un pequeno taller, y mantiene estrecho contacto

con otros sectores de apoyo externo,

3) Un sector de "equipamiento" formado por un grupo de pro-
fesionales y técnicos especializados que mantiegen un
constante aporte de mejores y nuevos dispositivos disefia-
dos acorde con especificaciones que solicitan los distin-
tos usuarios del reactor, con este grupo se logra obte-
ner permanentes innovaciones en el reactor que lo mantie-
nen siempre actualizado, ademas de ir integrando profe-
sionales a la disciplina con un entrenamiento que permi-

tira encarar proyectos de mayor envergadura.

4) Un sector de "programacidn de experiencias" con un grupo
de profesionales que esta dedicadé a las calibraciones
de los flujos en las facilidades de irradiaciGﬁ, estu-
dia el quemado del cpmbustible y programa su renovacidn,
establece la ubicacidn y tiempos de irradiacidén de mues-
tras segun las necesidades de los usuarios. Cuenta para
ello con el apoyo del RA-2 con su laboratorio de medicio-
nes conexo., Dicho laboratorio esta equipado con detecto-
res geiger y de centelleo, contadores proporcionales 4 ¢

espectrometros, un intercambiador automatico de muestras



y un analizador multicanal.

Reactores de Investigacidn Proyectédos.—

La puesta en marcha del RA-3 no ha sido, por supuesto,
el esfuerzo final en materia dé reactores de investi-
gaéiﬁn en la CNEA, El 1ograr-e1 total abastecimiento de
la demanda de radiois6topos en el pais, el extender la
produccidn a aquellos de uso industrial, la necesidad

de multiplicar los esfuerzos en el desarrollo de la tec-
nologia de los reactores de potencia, dejan sin lugar

a dudas la importancia de continuar con un programa SoOs-
tenido en materia de reactores de investigacidn.
Consecuente con esa linea, se ha comenzado recientemente
la construccidén de un reactor acoplado térmico-rapido

en el centro atdmico, y tambi&n el ante-proyecto de un
reactor térmico de alto flujo cuyos detalles no se inclu-
yen en éste informe pér estar reclen en sus etapas ini—

ciales,

Reactor RA-5.-

Este reactor ha sido concebido con un doble propd-
sito: el de dotar al RA-3 con una facilidad critica de
apoyo capaz de operar con combustible irrédiado, y el
de actuar, alternadamente como reactor acoplado térmico-
rapido.

En su versidn acoplado térmico-rapido forma parte de un

programa de desarrollo de la tecnologia de los reactores



reproductores rapidos, en é&ste caso, la fisica de dichos
reactores, en combinacidn con la tecnologia del plutonio
y del refrigerante a base de sodio que comienzan a desarro-

llarse en otros sectores.,

. .
Descripcidn del RA-5.,-

Este reactor esta en sus etapas iniciales de cons-
truccidn, mientras que paralelamente se vienen realizando
calculos de ajuste de su geometria y composicidn por lo que

”»
los datos dados en &ste informe deben ser tomados como pro-
visorios, sujetos a modificaciones, y a titulo Unicamente
informativo,
Consiste en un recipiente.entgrrado de 5.20 m de profundidad
por 4 m de didmetro que, lleno con agua dionizada, aloja
el nlicleo t@érmico, formado por elementos combustibles del
tipo MTR idénticos al RA-3, dispuestos en geometria anular
y orientados tangencialmente al radio del nlicleo. E1 diame-
tro interno de &ste anillo es de 750mm y aloja un recipien-
te postizo de acero inoxidable que contiene al niicleo ra-
pido, trabhajando en seco, Este recipiente puede sér extréi—
do para reordenar el niicleo térmico a una geometria tipo
RA~3, hecha con elementos irradiados de ese reactor y actuar
entonces como facilidad "caliente" para realizar en &l me-
diciones de reactividades, distribuciones de flujo, coefi-
cientes, etc, en funciﬁn del quemado, E1 niicleo rapido con-
siste en un reticulado poligonal tendiente a aproximar a
un cilindro, formado por cajas de acero inoxidable de sec-

cidn cuadrada de 50,4 x 50,4 mm internos y 1 mm de espesof.



Estas cajas alojan ¢él combustible de la zona ripida, y en
ellas se pueden realizar combinaciones de materiales que
simulen composiciones de un tipico nicleo ridpido. Se conta-
ra para ello con elementos de 12,6mm de diidmetro por 50mm
de i;rgo hechos de UO»y si;terizédo (eventualmente U meta-
lico) epriquecido al 20%, de U natural, de acero, de sodio
y de grafito, Posteriormente se inclﬁirén tambien barritas
que contengan plutonio. Aparte de la combinacién de estos
materiales, el elemento contiene reflectores de uranio na-

tural en los extremos superior e inferdior, con una planchue-
) L

la de Cd, que filtra neutrones térmicos dispersados en esa
direccidn provenientes del nicleo térmico. La caja es her-
‘"méticamente cerrada en ambos extremos. Se consideran reti-
culados en los que la concentracidén de elementos con uranio
enriquecido simulard enriquecimientos globales del reticu-
lado rapido variable entre natural y hasta 15%,

Radialmente sera posible definir las siguientes zonas:

1.~ Reticulado rédpido con las caracteristicas enumeradas.

2.~ Filtro de neutrones térmicos compuesto de elementos

de carburo de boro.

3.~ Zona amortiguadora compuesta de elementos de uranio na-

- d -
tural, que filtran neutrones en energias de resonancias,

4,~ Zona convertidora, formada por elementos de uranio en-

riquecido aproximadamente al 5%, que aporta neutrones °
P .

rapidos por fisidn provocada por el aporte de neutrones

térmicos de escape del niicleo térmico.

5.- Nicleo térmico, ya descripto, que cuenta con refdector



de grafito en su parte exterior,

Las cuatro primeras zonas, cuyas dimensiones y composicidn
son variables para ajustar el espectro neutrdnico en la
zona de trabajo (centro del reticulado rapido) a valores
tipicos;de los reactores rapidos, estdn contenidos en el
recipiente postizo, soportados por una grilla de acero
inoxidable que se apoya en un anillo de plomo de 900mm de
alto. Este cilindro anular de plomo actlia como contrapeso
para sumergir el recipiente de la zona répidaly su’cavidad
interna aloja la extensidn del dispositivo oscilador con
que estard equipado el reactor. La constitucidn del niucleo
térmico es también variable para ajustar la reactividad

del conjunto,

Se controla el reactor mediante ocho barras de control ins-
taladas todas en la zona térmica, cuyas caracteristicas son
similares a las del RA-3, Los mecanismos se encuentran so-
portados en un puente sobre la superficie del reactor, el
cual permite ubicarlas en cualquier posicibn. Este puente
tiene un sector independiente en el que se apoya el sistema
oscilador neumatico cuyo prototipo esta en el presente sién-
do ensayado son éxito.

La instrumentacidn Eé ééte reactor no difieré fundamental-
mente de los ya descriptos. Consta de un canal de "arranque"
compuesto por dos contadores de BF3 con amplificadores de
pulso de respuesta logaritmica con medicidn de periodo uno
y de respuesta lineal el otro, El canal de "marcha" estid
constituido por tres camaras de ionizacidn compensadas, una

de ellas con amplificador c.c., de respuesta logaritmica y
LI



medicién de periodo, y las restantes con amplificadores

de respuesta lineal, E)Ymonitoraje de area incluye un conta-
dor BF3 en la boca del tanque postizo, y estaciones geiger
distribuidas. Una 10gica de seguridad completa se asocia

a éstas medidas y las convencionales de importancia como

tl . .
ser temperatura y presencia de agua en la zona rapida.

Problemas de Operacidén y Mantenimiento.- ) -

El desarrollb de los reactores de investgigacidn
en la Argentina vino acompanado, como es necesario, del
desarrollo paralelo de sectores de apoyo sin los cuales
hubiera sido imposible alcanzar el estado actual, asi como
tambien un crecimiento de la demanda de su utilizacidn que
brinda un factor de presidn también necesario para alcanzar
un progreso efectivo en cada disciplina,

Compmoﬁeter un reactor como el RA;B para operar cumpliendo
con las necesidades de abastecimiento local de radioisdto-
pos y simultineamente utilizarlo como reactor de investiga-
¢cién requiere asegurar la soluci6n de los siguientes proble-

-

mas:

Abastecimiento de Combustible, -

Visto por el operador de un reactor en Argentina,
el problema se limita a prever el consumo del mismo con
la debida anticipacidén, para dar tiempo a su fabricacidn.
Esto se debe a que, desde la construccién del primer reactor

tipo Argonauta, el combustible fue desarrollado y construi;



