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editorial

Comité Editorial se complace en presentar el nimero 33/34 de la Revista de la CNEA con el que inicia su noveno
afno de existencia.

Nuevamente en este nidmero se incluye un variado menu de articulos de gran actualidad que abarcan tépicos
diversos de la amplia gama de aplicaciones de los usos pacificos de la energia nuclear.

Asi, en uno de ellos, se analiza el costo efectividad en la mitigacién de gases con efecto invernadero de las fuentes
de energia solar, edlicay nuclear, concluyendo que esta tltima es, sin duda alguna, la mds eficiente de las tres.

Otro articulo describe someramente los principios del método de irradiacién de alimentos; sus principales
aplicaciones, ventajas y limitaciones; su inocuidad; las actividades actuales que en este campo se desarrollan en el
Centro Atémico Ezeiza; los trabajos de investigacion que al respecto coordina el Organismo Internacional de Energia
Atémica; la formacién de recursos humanos en esta disciplina y ciertos aspectos de la legislacién, la normativa y la
comercializacién nacional e internacional.

La experiencia reunida en los laboratorios de la CNEA en el estudio de bienes culturales, en particular de objetos
arqueoldgicos, histdricos y artisticos, ha permitido desarrollar una metodologia especifica dado que, a diferencia de los
bienes industriales, presentan caracteristicas particulares por el hecho que son tnicos e irremplazables. Si un objeto es
catalogado como perteneciente al patrimonio cultural y es necesario realizarle algiin estudio para verificar ciertas
particularidades que no se pueden observar a simple vista, la aplicacién de los Métodos de Ensayos No Destructivos
constituye una herramienta de gran utilidad para efectuar la evaluacion, determinar el estado de conservacion, verificar
posibles restauraciones y elaborar un diagndstico general del objeto inspeccionado. Un tercer articulo se refiere
precisamente a la aplicacién de esta herramienta en el estudio de bienes culturales.

Un cuarto articulo relata la historia del Centro Nuclear Tuwaitha de la Republica de Irak desde su creacion hasta su
destruccion durante las guerras del Golfo y da cuenta del programa de asistencia internacional que el Organismo
Internacional de Energia Atémica y otros paises han elaborado para las futuras tareas de desmantelamiento de las
instalaciones y la remediacion del sitio.

También este ndmero incluye - por primera vez — bajo la forma de un reportaje, informacién referida a la
participacion de la CNEA en el proyecto internacional de certificacién de materiales de referencia.

Asi mismo vuelve a presentar la seccién “Aclaraciones y comentarios”, en esta oportunidad para dar cabida las
aclaraciones y comentarios que han hecho llegar al Comité Editorial los lectores Ing. Héctor Espejo y Lic. Marta Rauch en
relacién con el articulo “Reflexiones sobre el desarrollo de proveedores para la industria nuclear argentina” del que es
autor el Ing. Domingo Quilici, aparecido en la Revista de la CNEA ANO VIII - Nidmero 31/32 - periodo julio/diciembre
2008. Se trata principalmente de aportes que enriquecen el contenido del articulo.

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

Se reitera la invitacion a todos los integrantes del sector nuclear, con prescindencia del organismo al que
pertenezcan o hayan pertenecido, y a quienes estén o hayan estado vinculados a la actividad nuclear en cualquier
circunstancia, que tengan trabajos que deseen difundir, a que los hagan llegar a este Comité Editorial.
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Costo efectividad en la mitigacion de gases con efecto invernadero

Costo efectividad en la mitigacion de gases con efecto invernadero

FRANCISCO CARLOS REY —Comision Nacional de Energia Atomica

Este trabajo analiza el costo efectividad en la mitigacién de gases con efecto invernadero de las fuentes de energia
solar, edlica y nuclear, concluyendo que esta ltima es sin duda alguna la mds eficiente de las tres.

Por otra parte, es la tinica que puede instalarse sin limite de magnitud y cerca de la demanda y es por ello que varios
referentes del mundo ecoldgico, que hasta hace poco la denostaban, recientemente han variado su opinion
defendiéndola como la tinica alternativa realista para combatir las emisiones de esos gases.

This paper analyzes the cost-effectiveness in the mitigation of green house gases from solar, eolic and nuclear energy
sources, concluding that nuclear is, not doubt, the most efficient. On the other hand, nuclear is the unique source that
can be installed without limit in magnitude and in the proximity of the demand, and is for all these reasons that several
environmental referents in the world have changed their perception on this source and defend it as the unique actual
alternative to fight against the emission of green house gases.

En nuestro pars, entre el afio 2002 y el 2008, las emisiones de anhidrido carbdnico (CO2) del equipamiento de
generacion eléctrica conectado al sistema eléctrico interconectado de nuestro pafs se han prdcticamente triplicado como
consecuencia de la mayor quema de combustibles fésiles. Es decir que han pasado de alrededor de 12.500.000 toneladas
de CO2 enel afio 2002 a alrededor de 37.250.000 toneladas en el afio 2008.
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Esta multiplicacién de las emisiones (crecimiento de 20 % anual promedio) en un lapso tan corto (6 afios) es
preocupante y amerita comenzar a evaluar alternativas para evitar que sigan creciendo.

Cabe aclarar que este andlisis se ha realizado sobre el Sistema Eléctrico Interconectado (SADI), que administra la
empresa CAMME S.A., con datos de generacién y consumo de combustibles fésiles provenientes de esta ultima y que, por lo
tanto, no incluye a los autogeneradores ni a las regiones aisladas que no se encuentran vinculadas al Mercado Eléctrico Mayorista
(MEM), que por otra parte son de baja magnitud respecto del MEM.

La causa principal de este incremento es el importante crecimiento de la demanda de energia eléctrica en estos afios
(producto del crecimiento econdmico en el mismo lapso) y que esta fue satisfecha principalmente con generadores térmicos que
utilizan combustibles fésiles.

Todo indica que en el horizonte cercano esta tendencia de crecimiento va a continuar y sélo serd atenuada por
eventuales disminuciones de la demanda de electricidad o por el ingreso de generadores que no emitan los mencionados
gases.

En el primer caso, la incidencia en nuestro pais de la actual crisis econémica mundial va a provocar una disminucién de
la tasa de crecimiento de magnitud dificil de prever y, como consecuencia de ésta, una también disminucién de la tasa de
crecimiento de la demanda eléctrica que deberia ser de corta duracion. Coadyuvando con lo mencionado, las medidas de ahorro
y eficiencia energética que se tomen también colaboraran en una disminucion de la tasa de crecimiento de esa demanda.

En el segundo caso, si bien existe en elaboracién un plan energético que prevé un gran aporte de las generaciones
hidrdulica, nuclear y edlica en el horizonte cercano, sélo se visualizan por el momento el aumento en la cota de Yaciretd y la
terminacion de la Central Nuclear de Atucha Il como dos importantes aportes a la generacidn eléctrica que no emiten estos gases,
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pues las obras hidrdulicas y nucleares requieren periodos prolongados de estudios previos y de ejecucién de la construccion,
hasta su puesta en produccién.

Ante este crecimiento de las emisiones y sus consecuencias, se promueven soluciones de distinto tipo, sin analizar
realmente cuanto le cuesta cada una de estas alternativas a la sociedad en su conjunto (o a los usuarios si se trasladan sus
costos a la tarifa eléctrica). Solo se analiza si evitan o no las mencionadas emisiones y todas estas soluciones, sin excepcion,
exigen inversiones, en algunos casos irrecuperables, del Estado Nacional.

Sin embargo entendemos que el Estado Nacional, en el uso e los dineros publicos, antes de tomar decisiones debe
realizar un profundo estudio de costo-efectividad. Es decir que en el caso particular del Estado Nacional en lugar del
conocido costo beneficio, que utilizan las empresas privadas, debe regir el denominado costo efectividad. Esto es debido a
que los Estados Nacionales no necesitan perentoriamente obtener beneficios de sus inversiones pero si deben ser efectivos y
eficientes en el uso de los dineros publicos.

En este sentido, debe destacarse que el concepto de eficiencia implica adquirir la capacidad para lograr un fin
empleando los mejores medios posibles, mientras que la eficacia consiste en desarrollar capacidades para lograr el efecto
que se desea o se espera, sin que priven para ello los recursos o los medios empleados.

Se entiende por costo efectividad el ser efectivo en conseguir un determinado objetivo al menor costo, es decir
siendo eficiente en el uso de los medios para conseguirlo.

Los objetivos pueden ser de tipo social (erradicar una enfermedad, construir viviendas, hospitales, etc.), ambientales
(limpiar el Riachuelo, mitigar las emisiones de gases con efecto invernadero, etc.), politicos, estratégicos, etc. Algunos de
estos son objetivos que se deben cumplir independientemente del costo que ello implique, pero siempre con la premisa
(especialmente el Estado Nacional) de la busqueda de los caminos que lo cumplan al menor costo, pues de no hacerlo asi se
estarfan dilapidando los dineros publicos.

Cuando se habla de la mitigacién de la emisién de gases con efecto invernadero y a través de qué medios o fuentes
energéticas se puede concretar mejor este objetivo no debemos soslayar la obligacién del Estado de ser eficiente y efectivo en
el uso de los dineros publicos. Y para ello se debe comparar el costo que tienen las distintas alternativas que cumplen con el
objetivo deseado y seleccionar aquellas que le representen a la sociedad el menor costo.

Una forma es determinar cuanto cuesta para cada alternativa el evitar la emision de una determinada cantidad de
gases con efecto invernadero y otra forma de hacerlo es determinar los kilogramos de CO2 (principal gas con efecto
invernadero) evitados por cada délar invertido en distintas tecnologias y compararlos.

Utilizando esta dltima forma de evaluar se consideraron tres tecnologias: nuclear, edlica y solar. No se considero la
energia hidrdulica, a pesar de que compite bien con las otras, porque los proyectos hidroeléctricos y sus costos son
individuales, no repetibles, y dependen de la geografia de la zona donde se localizan, a diferencia de las otras tres
tecnologias mencionadas que se pueden analizar en forma genérica. Esto significa que la energia hidrdulica es una buena
alternativa como fuente de generacion eléctrica que no emite gases con efecto invernadero pero que debe analizarse
proyecto por proyecto.

En el caso de edlicay solar no se considero la desventaja de la necesidad que tienen de contar con acumulacién para
emprendimientos donde estén solas, ni la energia de respaldo que requiere la primera cuando esta conectada a la red por su
variabilidad en el tiempo, motivo por el que se las define como “energias no gestionables”. Tampoco se considero la ventaja
que tienen en el caso de regiones donde no hay acceso al gas natural de la posibilidad de restar demanda y por lo tanto
disminuir el uso de combustibles liquidos con costos ventajosos.

Se determino primero la cantidad de energia que se obtiene por cada délar invertido para cada una de las tecnologias
analizadas teniendo en cuenta los costos de inversién y las disponibilidades de cada fuente.

Tecnologia Inversion Disponibilidad Generacion
(USS/KW) (KWh/U$S)

Nuclear 2.000 0.9 3942

Edlica 1.300 0.3 2022

Solar 2.600 0.2 0.674

Luego se analizo cual es la emisién de gases con efecto invernadero por KWh que produce el parque térmico
argentino y que se evitaria al utilizar fuentes que no generen estos gases (especialmente Co2). Se consideraron las distintas
tecnologias que componen el parque de generacién conectado al MEM a fines del afio 2008.
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Potencia instalada por tecnologia
2008
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También se considerd el distinto tipo de combustibles que utiliza este sistema y la relacion entre si que guardan en
el mismo afio.

Consumo de combustibles fésiles
Relacion acumulada 2008

Carbodn

F.O. 4,7%
13,8%

G.O.
4.2%

Gas N
77,2%

De acuerdo con el consumo de combustibles fdsiles y la generacidn eléctrica de este origen que tuvo el MEM
durante el afio 2008 se encontré que la emision promedio de CO2 del parque térmico conectado al MEM fue en este afio de
528 gr. por kWh generado.

En el andlisis de las tecnologias que queman estos combustibles se encontré que existe una gran variacién en la
magnitud de las emisiones por kWh generado, dependiendo de la tecnologia 'y el combustible fésil utilizado.
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i Poder Consumo Factor de

TECNOLOGIA | Combustible | calorifico | Rendimiento | Combustible emision Emisiones
Kcal/unid Kcal/kWh Kg/kWh KgCO2/Kgcomb | KgCO2/kWh

Turbina de Gas Gas natural 8.400/m3 2.300 0,202 2,750 0,554

Diesel 10.400/Kg. 2.300 0,221 3,14 0,694

Turbina de vapor Gas natural 8.400/m3 2.300 0,202 2,75 0,554

Fuel Oil 9.800/Kg. 2.300 0,235 3,14 0,737

Carbén 5.400/Kg. 2.300 0,426 2,57 1,095

Ciclo Combinado | Gas Natural | 8.400/m3 1.550 0,136 2,75 0,373

Diesel 10.400/Kg. 1.550 0,149 3,14 0,468

Debido a que las previsiones de equipamiento nuevo a instalar son, por su menor costo y mayor eficiencia, en su
mayoria ciclos combinados para funcionar con gas natural, se opto por considerar en los cdlculos posteriores un valor de
emisién de 370 gr. por kWh, entendiendo que las nuevas incorporaciones al parque de generacién eléctrica a partir de
combustibles fésiles serd preferentemente en esta tecnologia.

Por otra parte, aunque el valor evitado sea probablemente mayor que el utilizado en este trabajo, porque también
se incorporard equipamiento de otras tecnologias, mds emisoras, este hecho, sin embargo, no modificard la relacién entre
side las distintas fuentes analizadas por lo que no invalida la conclusién, pues de ser asi la cantidad evitada serfa mayor por
ddlar invertido pero el incremento serd proporcional en cada una de las tecnologfas analizadas.

El andlisis también incluye sélo a la etapa de generacidn eléctrica sin incluir a las emisiones producidas en el ciclo
de combustible nuclear ni en las emisiones realizadas para producir los materiales necesarios para la construccién de los
generadores; entendiendo que son equivalentes en los tres casos y de escaso valor comparado con los de la quema de
combustibles fésiles.

Kg de CO2 anuales evitados por cada dolar
invertido (valores 2008)
2,000
1,500
Kg CO2 1,000 |
0,500 -
0.000 | N
Nuclear Edlica Solar
B Kg CO2/U$S 1,459 0,748 0,249

Como se puede apreciar un délar invertido en energia nuclear evita aproximadamente el doble de emisiones de
CO2 que un ddlar invertido en energia edlica y mucho mds respecto de la energfa solar. La energia nuclear es sin ninguna
duda la mds eficiente de las tres fuentes analizadas para la mitigacion de las emisiones de gases con efecto invernadero.

Por otra parte, es la tinica que se puede instalar sin Iimite de magnitud y cerca de la demanda y es por ello que
varios referentes del mundo ecolégico, que hasta hace poco la denostaban, recientemente han variado su opinién
defendiéndola como la tinica alternativa realista para combatir las emisiones de gases con efecto invernadero.

Sin embargo, esto no significa que se deban descartar las otras dos tecnologias, especialmente la edlica, pues ésta
tiene la ventaja que se puede instalar en regiones donde el recurso viento es muy importante y en forma distribuida con el
objeto que se mencionara anteriormente de restar demanda, ademds de la ventaja respecto de la nuclear e hidrdulica de
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tener una mayor velocidad de instalacién.

En una planificacién ordenada se debe definir y ver bien el objetivo de largo plazo pero no descuidar la coyuntura
y el corto plazo.

Para la coyuntura y el corto plazo no existen demasiadas alternativas que concluir con la mayor rapidez posible
las obras en ejecucion (aumento de la cota de Yaciretd y terminacion de la Central Nuclear Atucha ), pero también cubrir
las necesidades de esta etapa con equipamiento térmico y/o edlico de rdpida instalacién.

Para el largo plazo la prioridad debe estar en las obras nucleares e hidrdulicas, pero teniendo en cuenta que para
poder contar con ellas en el mediano o largo plazo se deben comenzar a gestionar lo antes posible.
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“Irradiacion de alimentos: situacion en 2009”

PATRICIA NARVAIZ- Responsable Irradiacién de Alimentos- Gerencia de Aplicaciones y Tecnologia de Radiaciones -
Comisién Nacional de Energia Atémica

RESUMEN

Se describen someramente los principios del método de irradiacion de alimentos; sus principales aplicaciones, ventajas
y limitaciones; inocuidad; las actividades actuales en el Centro Atémico Ezeiza; los trabajos de investigacion
coordinados por el Organismo Internacional de Energia Atomica; la formacion de recursos humanos y algunos
aspectos de legislaciones, normas y comercializacion nacional e internacionales.

Actualmente las legislaciones de 56 paises autorizan el consumo de diversos alimentos irradiados y su comercializacion
se realiza en 32 paises, con alrededor de 200 instalaciones. Argentina, pionera en América Latina en conocimiento y
aplicaciones de la energia nuclear, también lo fue en irradiacion de alimentos. Se observa un continuo incremento de
los volumenes industriales tratados en las dos instalaciones gamma en operacion. Productores e industria alimentaria
demuestran interés para que se construyan mds plantas de irradiacion. Sin embargo, un estancamiento de 15 afnos en
la obtencidn de nuevas aprobaciones en el Codigo Alimentario, a pesar de sucesivas gestiones realizadas por la CNEA y
algunas industrias alimentarias, limita la implementacidon industrial a gran escala de este proceso, constituyendo una
desventaja ante la futura comercializacion en ambitos regionales tales como el MERCOSUR, donde Brasil desde 2000
autoriza libremente la irradiacion de alimentos. Asimismo se perderdn oportunidades importantes en el comercio
internacional con paises de alto poder adquisitivo como los Estados Unidos, con alta demanda de productos
frutihorticolas en contra estacion, lo cual redunda en un alto precio.

Las instalaciones industriales de irradiacion argentinas han sido disenadas y construidas en el pais. Argentina produce
cobalto-60. Estas capacidades, inusuales en el mundo y especialmente en Latinoamérica, deberian ser protegidas y
potenciadas. El hecho de que las instalaciones de irradiacion sean pocas y estén concentradas en las cercanias de la
ciudad de Buenos Aires limita fuertemente las posibilidades de aplicacion comercial y atin de investigacion y desarrollo
para la mayor parte del pais.

Food irradiation principles; its main applications, advantages and limitations; wholesomeness; present activities at the
Ezeiza Atomic Center; research coordinated by the International Atomic Energy Agency; capacity building; and some
aspects on national and international regulations, standards and commercialization are briefly described.

At present 56 countries authorize the consumption of varied irradiated foods; trade is performed in 32 countries, with
about 200 irradiation facilities. Argentina pioneered nuclear energy knowledge and applications in Latin America,
food irradiation included. A steady growth of food industrial volumes treated in two gamma facilities can be observed.
Food industry and producers show interest towards new facilities construction.

However, a 15 years standstill in incorporating new approvals in the Argentine Alimentary Code, in spite of
consecutive requests performed either by CNEA or some food industries restricts, a wider industrial implementation,
which constitute a drawback to future regional commercialization in areas such as MERCOSUR, where Brazil since
2000 freely authorize food irradiation. Besides, important chances in international trade with developed countries will
be missed, like the high fresh fruits and vegetables requirements United States has in counter-season, leading to
convenient sale prices.

The Argentine food irradiation facilities have been designed and built in the country. Argentina produces Cobalt- 60.
These capacities, unusual in the world and particularly in Latin America, should be protected and enhanced. Being the
irradiation facilities scarce and concentrated nearby Buenos Aires city, the possibilities of commercial application and
even research and development are strongly limitated for most of the country regions.

INTRODUCCION

La irradiacién de alimentos es un método de
conservaciéon comparable a otros, en particular a los que
emplean calor, ya que su efecto es biocida. Consiste en
exponer el producto a la accién de radiaciones ionizantes
durante un cierto lapso, proporcional a la cantidad de
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energia que se desee que el alimento absorba. Esta
cantidad de energia por unidad de masa de producto se
define como dosis; su unidad es el Gray (Gy): absorcién de
un Joule de energia por kilo de masa irradiada. Es un
proceso frio, la temperatura de los productos irradiados se
eleva sélo un par de grados centigrados a las mayores de las
dosis que se emplean; esto presenta una ventaja
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considerable en comparacién con el uso del calor ya que
es posible tratar alimentos crudos o con componentes
termosensibles; asimismo, las alteraciones nutricionales y
sensoriales son menores.

Cuando los rayos gamma o los X son absorbidos por la
materia, parte de la energia del fotén se emplea en eyectar
un electréon de un dtomo del absorbente mientras el
restante queda retenido. El fotdn, con su energia
disminuida, puede repetir el proceso con otro dtomo. El
electrén eyectado, que lleva una gran parte de la energia
original del fotén, también pierde energia mediante
ionizaciones y excitaciones de las moléculas del
absorbente. Finalmente tanto el fotén como el electrén
[legan a energias cercanas a cero por repeticién de estos
procesos. La irradiacién por electrones opera de manera
similar, produciendo ionizaciones y excitaciones a lo
largo de una “senda” de avance a través del absorbente (1).

Al actuar estas radiaciones ionizantes sobre la
materia, ocurren dos procesos bdsicos. El proceso
primario o directo causa la formacién de iones, moléculas
excitadas o fragmentos moleculares. El proceso
secundario o indirecto involucra la interaccién de los
productos del proceso primario y puede conducir a la
formacién de compuestos diferentes de los presentes en
forma inicial. Para que la interaccion suceda, los
productos primarios tienen que entrar en contacto, lo cual
requiere tiempo y ausencia de impedimentos.
También pueden ocurrir reacciones que involucren a los
productos secundarios. Aunque la mayor parte de los
cambios quimicos inducidos por las radiaciones
ionizantes ocurren en microsegundos, otros se manifiestan
alo largo del almacenamiento (2).

El efecto biocida de esta irradiacion se debe
principalmente a dafios en el dcido desoxiribonucleico
(ADN) que se esté replicando, echo que sucede con mayor
frecuencia en células microbianas y germinales, y también
en las gonadales de artrépodos por ejemplo. La molécula
de ADN es una hélice doble cuya estructura estd
estabilizada por uniones electrostdticas tipo puente
hidrégeno. Los dafios pueden darse en los componentes
de la hélice (“bases”), o en toda su estructura; en este
dltimo caso se deben principalmente a que:

» la molécula es enormemente grande y por lo tanto la
probabilidad de impacto es mayor,

» tiene gran cantidad de uniones puente hidrégeno
intercatenarias responsables de su estabilidad, que
requieren energias relativamente bajas para
romperse.

» lamoléculaesde importancia vital.

Existen en la literatura numerosos ejemplos de la
accion de las radiaciones ionizantes sobre soluciones
acuosas de sustancias aisladas, o mezclas de sustancias, es
decir, sistemas modelo. Los efectos descriptos en tales tipos
de sistemas son mucho mds intensos que los observados en
el sistema completo, en donde todas las sustancias

presentes compiten por la absorcién de energia y, por lo
tanto, no deberian tomarse como indicativos de los “dafios”
a esperar cuando se irradian sistemas complejos como los
alimentos.

Los principales objetivos de la irradiacion de
alimentos son: controlar formas de vida indeseables
(bacterias, hongos, pardsitos, insectos); interferir en
procesos fisioldgicos causantes de deterioro; y modificar
propiedades tecnoldgicas (3). Entre las aplicaciones, y en
rangos crecientes de dosis, estdn:

» Inhibicionde brotacion de bulbos, tubérculos y raices.

» Esterilizacién de plagas de interés fitosanitario, para
evitar su propagacion a dreas libres en el comercio
internacional.

» Esterilizacion de pardsitos, interrumpiendo su ciclo
vital e impidiendo la enfermedad en el hombre.

» Retraso de la maduracién y senescencia de frutas
tropicales y algunas hortalizas.

» Prolongacién del tiempo de comercializacién de
alimentos frescos por reduccién de la contaminacion
microbiana total, banal.

» Control de microorganismos patégenos no
esporulados, causantes de enfermedades al hombre.

» Modificacién de propiedades de interés tecnoldgico.

»  Esterilizacion comercial de alimentos.

Como ocurre con la mayoria de los métodos de
preservacion de alimentos, la irradiacién no es adecuada
para todos los productos. En particular, se producen
cambios organolépticos inaceptables al irradiar alimentos
liquidos: jugos, vinos, leche, etc., o altamente grasos.; en
estos casos no se recomienda emplearla. El altisimo
contenido acuoso en el primer caso favorece las reacciones
quimicas producidas por efecto indirecto de las
radiaciones, lo cual conduce a cambios de sabor, aroma y
color. En alimentos de alto contenido lipidico y en atmdsfera
con contenido normal de oxigeno dentro del envase, los
dcidos grasos insaturados reaccionan preferencialmente con
radicales oxhidrilo pudiendo producir rancidez y algunas
pérdidas nutricionales .

La irradiacion puede también ser alternativa al uso de
sustancias quimicas de toxicidad sospechada, tales como
fumigantes, algunos antimicrobianos (Ej. nitrito de sodio en
carnes), e inhibidores de brotacién (Ej. hidrazida maleica).
El bromuro de metilo se emplea para fumigar productos
frutihorticolas con fines fitosanitarios; su empleo estd en vias
de ser prohibido por ser un depresor de la capa de ozono.
Lairradiacidn tiene ademds otras ventajas sobre el uso de los
fumigantes: mayor penetracién, tratamiento mds rdpido, no
requiere aireacion posterior, no deja residuos.

Los métodos de tratamiento de alimentos tales como el
calentamiento, la congelacién, el agregado de productos
quimicos y la irradiacion no estdn destinados a sustituir las
buenas prdcticas de manufactura e higiene. Ni la irradiacién
ni ningln otro método pueden invertir el proceso de
descomposicion y hacer que un alimento dafiado sea
comestible.
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ACTIVIDADES EN LA CNEA

En el Centro Atémico Ezeiza, donde funciona desde
1970 una instalacién semi-industrial que irradia con
cobalto-60, se realizan diversas actividades en materia de
irradiacion de alimentos:

= Investigacién y desarrollo (por iniciativa propia,
o en convenio con universidades, institutos,
empresas, o integrando programas coordinados
de investigacion del Organismo Internacional
de Energia Atémica.

= Asesoramiento a productores e industria
alimentaria.

= Servicios: irradiacion comercial, dosimetria,
controles microbioldgicos.

= Docencia, difusion, formacién de recursos
humanos.

» Participacién en la elaboracion de legislacién y
normas: Cdadigo Alimentario Argentino, Codex
Alimentarius, normas IRAM, normas ISO.

= Representacién argentina ante el Grupo
Consultivo Internacional de Irradiacién de
Alimentos (ICGFI), dependiente del Organismo
Internacional de Energia Atémica y la
Organizacién para la Alimentacion vy la
Agricultura (FAO), desde 1984 hasta 2004, en
que finalizé la funcién de este Grupo.

La irradiacién de alimentos se estudia en la Argentina
desde 1960; una lista no exhaustiva de temas vy
publicaciones se encuentra en la Pdgina Web de CNEA
(4).Durante el transcurso de décadas de investigacion en el
mundo se ha obtenido bastante informacién acerca de la
factibilidad de irradiacién de distintas materias primas
alimentarias. Actualmente es interesante verificar lo
mismo en alimentos complejos como las viandas o platos
completos, muy comunes en la agitada vida diaria de las
poblaciones urbanas. Alrededor de 17 paises hemos
participado en la dltima década en proyectos coordinados
de investigacién denominados "lrradiacidn para garantizar
sanidad y calidad de comidas preparadas", organizados y
solventados por el Organismo Internacional de Energia
Atémica para estudiar estos temas (5-7). En estos productos
los componentes suelen reaccionar en forma diversa ante
las radiaciones ionizantes, por lo cual se busca combinar
este tratamiento con otros, en lo que se conoce como
“tecnologia de obstdculos”, para poder minimizar las dosis
a emplear de cada uno vy asi los efectos deletéreos que
eventualmente pudieran producir en el alimento.

En estos temas se ha trabajado en convenio con
universidades e institutos, lo cual permite constituir grupos
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de trabajo multidisciplinarios y efectuar divulgacién en
dmbitos académicos; actualmente lo hacemos con la
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad
de Buenos Aires, la Universidad Tecnoldgica Nacional, la
Universidad Nacional de Lands y la Universidad Nacional
de Entre Rios (4). En este dltimo caso y desde hace 5 afios,
alrededor de 40 estudiantes avanzadas de la licenciatura
en nutricién han realizado cursos de 3 meses de prdcticas
profesionales supervisadas en este sector, y se han
realizado trabajos experimentales que dieron lugar a 3
tesinas de grado.

FLANES CASEROS COMERCIALIZADOS EN SUPERMERCADOS
51 DIAS DE ALMACENAMIENTO EN REFRIGERACION,
ENVASADOS CUBIERTOS CON PELICULA DE PVC

IZQUIERDA: CONTROL - DERECHA: IRRADIADO

FIGURA 1: Flanes comerciales irradiados para mejorar su calidad
sanitaria y prolongar su vida util: efecto sobre hongos visibles.

En la tesina de la licenciada en nutricién Paula
Veronesi, 44 pacientes inmunocomprometidos internados
en el Hospital de Clinicas “José de San Martin” de la ciudad
de Buenos Aires, degustaron un almuerzo completo
irradiado compuesto de platos usualmente prohibidos
debido a su alto riesgo de transmisién de enfermedades
microbianas, aunque sumamente adecuados nutricional y
psicoldgicamente. Los pacientes otorgaron altas
calificaciones a este almuerzo, solicitando que estas
viandas estuvieran disponibles comercialmente y que se
ampliara su variedad. Este trabajo obtuvo el primer premio
en el congreso anual de la Asociacion Argentina de
Dietistas y Nutricionistas Dietistas (AADYND), 2004 (8-9) .

Argentina desarrolla actualmente el proyecto de
cooperacion técnica con el Organismo Internacional
energia Atémica llamado “Uso de radiaciones ionizantes
para el tratamiento fitosanitario de frutas frescas”, con el fin
de promover el método ante los productores frutihorticolas
y lograr la aprobacién de la ley fitosanitaria en el parfs,
homologando la norma aprobada por la Convencidn
Internacional de Proteccién Vegetal (IPPC) en 2003, con
vistas a la futura implementaciéon comercial del método.
También estd participando en un proyecto de investigacién
coordinado iniciado este afio sobre “Desarrollo de dosis
genéricas de irradiacién para tratamientos cuarentenarios”
(10).
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FIGURA 2: Estudiantes de la Licenciatura en Nutricion
de la Universidad Nacional de Entre Rios, realizando
prdcticas en el Sector Irradiacion de Alimentos,
Centro Atémico Ezeiza.

INOCUIDAD

La Organizacién Mundial de la Salud considera que
los datos disponibles sobre quimica de radiaciones,
toxicologia, microbiologia y propiedades nutricionales
aseguran que, cualquiera sea la dosis de radiacion
aplicada, el consumo de alimentos irradiados no presenta
riesgos para la salud humana (11). Esto ha sido también
aceptado por el Codex Alimentarius, (12-13), drgano
dependiente de FAO que dicta normas sobre alimentos
tendientes a orientar a las legislaciones nacionales.

Tanto la Asociacién Médica Americana (AMA) como
la Asociacion de Dietistas Americana (14) avalan los
beneficios y la inocuidad de los alimentos irradiados,
como asi también en nuestro pais la Academia Nacional
de Medicina.

LEGISLACION

Actualmente las legislaciones de 56 paises autorizan
el consumo de diversos alimentos irradiados. Las
aprobaciones existentes son de variada indole: por
“productos” (Ej.: merluza); por “clases”, basdndose en
similitud de composicién quimica (Ej.: productos
pesqueros); o mds evolucionadamente, autorizando el
proceso en general, como la legislacién de Brasil que,
coherentemente  con el documento de OMS 1999,
permite desde 2000 la irradiacién de cualquier alimento a
cualquier dosis compatible con la conservacion de sus
caracteristicas sensoriales y tecnoldgicas (15). Autorizan
por clases: Arabia Saudita, Argelia, Bangladesh, Bélgica,
China, Croacia, Filipinas, Ghana, India, Meéxico,
Pakistdn, Paraguay, Perd, Reino Unido de Gran Bretafia,
Republica Checa, Siria, Suddfrica, Tailandia, Turquia,
Vietnam y Zambia. Y tienen varias clases autorizadas:
Estados Unidos, Federacion Rusa, Francia, Holanda,
Indonesia, Ucrania y Yugoslavia. En la base de datos del

Organismo Internacional de Energia Atémica se puede
encontrar la lista de productos o clases que autoriza cada
pais (16). En la actualidad, 23 paises autorizan la
irradiacion de alimentos con fines fitosanitarios, entre ellos
México, Estados Unidos, Australia y Nueva Zelanda.

Las legislaciones de todos los paises requieren que los
alimentos irradiados estén rotulados como tales. En nuestro
pais es obligatoria la leyenda “Tratado con energia
ionizante” y el logotipo internacional “Radura”.

FIGURA 3: Logotipo internacional “Radura” que indica
“Alimento tratado con energia ionizante”.

Estados Unidos, pais con gran conocimiento cientifico
del tema y actualmente a la vanguardia de la
implementacién amplia de la irradiacién de alimentos,
propuso en 2007 a través de su Administracion de
Alimentos y Medicamentos (FDA) rever la legislacién sobre
rotulado para emplearlo sélo cuando este proceso causara
un cambio organoléptico, nutricional o funcional, que el
consumidor pudiera no identificar en el momento de
adquirir el producto, por ejemplo: bananas irradiadas para
retrasar su maduracién. En cambio, las especias irradiadas
no tendrian razén de estar rotuladas como tales. Ademds,
la FDA propone permitir emplear términos distintos de
“irradiado”, por ejemplo, “pasteurizado”, siempre que se
le notifique que el proceso de irradiacién usado cumple
con los criterios especificados para el uso de ese término
(17).

La Unién Europea como bloque, bajo una fuerte
influencia de Alemania, autoriza sélo la irradiacién de
especias y hierbas, lo cual no es obstdculo para que paises
europeos con mayor ndmero de aprobaciones apliquen
este método de acuerdo con sus propias legislaciones.

El Comité Cientifico de la Unién Europea, sin
embargo, aprobé la expansion de esa minima
autorizacion a otros alimentos (18), pero resistencias de
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indole politica y oposiciéon a lo relacionado con la
tecnologia nuclear han conducido a que aidn no se haya
autorizado esa expansién. Posiblemente en el
“imaginario colectivo” todas las actividades nucleares se
aprecien, aunque equivocadamente, como
relacionadas, y en lamemoria europea atin se conservael
recuerdo del accidente en la Central Nuclear de
Chernobyl.

El Cédigo Alimentario Argentino (CAA) (19) en su
articulo 174 de 1988 legisla sobre los aspectos generales
de este proceso; y en otros articulos autoriza, por
producto, la irradiacién de: papa, cebolla y ajo para
inhibir brote; frutilla para prolongar la vida uditil;
champifién y espdrrago para retardar su envejecimiento;
especias y vegetales deshidratados, para reducir la
contaminacién microbiana; frutas secas y desecadas,
para control de insectos.

Considerando las recomendaciones de la ICGFI (20)
y latendencia mundial, en 1996 la Comisién Nacional de
Energia Atémica solicité a la Comisién Nacional de
Alimentos (CONAL) que evaluara efectuar aprobaciones
en el CAA por “clases” en lugar de por “ productos”, y
propuso las siguientes: carnes rojas, carne de cerdo,
huevo desecado, productos pesqueros, granos y sus
harinas y frutihorticolas con fines fitosanitarios, con la
intencién de agilizar y armonizar con legislaciones mds
avanzadas, en particular la brasilera, en el dmbito del
MERCOSUR. Desde entonces, la CONAL se ha resistido
a aceptar esta propuesta; conserva las autorizaciones
por producto, se niega a incrementar su ndmero, y
manifiesta que prefiere mantenerse “en sintonia con la
Unidn Europea”.

La CONAL tampoco aprobd otras peticiones sobre
irradiacion de productos realizadas por la industria
alimentaria, tales como salchichas para controlar el
microorganismo patdgeno Listeria, o por la CNEA,
tales como la extensién de la aprobacion de “especias” a
“hierbas”, la de “champifiones” a “hongos comestibles”,
la de “frutilla” a “frutas finas” (ardndano, cereza,
frambuesa, etc.). En este dltimo caso, la peticién fue
discutida y aprobada en sesiones de la CONAL en 2003,
pero la tramitacién posterior conducente a su firma por la
Autoridad Sanitaria no fue efectuada.

A mediados de 2003, debido al fallecimiento de
niffos pequefios en Argentina por sindrome urémico
hemolitico causado por Escherichia coli O157:H7 en
hamburguesas, el Ministerio de Salud de la Nacién
solicité ala CONAL que evaluara la aprobacién de carne
picada irradiada. La CNEA integré grupos de trabajo
junto con el Servicio Nacional de Sanidad y Calidad
Agroalimentaria (SENASA), el Instituto Nacional de
Alimentos (INAL), la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Pesca y Alimentacién (SAGPYA), el Instituto
Nacional de Tecnologia Industrial (INTI), el Instituto
Malbrdn, el Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA), vy servicios bromatoldgicos
provinciales y municipales del pafs, entre otros.
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Las conclusiones de estas reuniones se plasmaron en
un documento favorable a la peticién que fue presentado
a la CONAL, quien lo derivé a la Academia Nacional de
Medicina argumentando su duda acerca de la inocuidad
de la carne irradiada. A fines de 2004, esa Academia
respondié que “... la utilizacién de la irradiacién
ionizante tiene la seguridad necesaria para el tratamiento
de alimentos”. Sin embargo, la CONAL no prosiguid con
laaprobacion del tema.

En 1999 Estados Unidos aprobd la irradiacién de
carnes rojas (vaca, cordero, cerdo) fresca y congelada,
para eliminar el microorganismo patdgeno Escherichia
coliO157, luego de un episodio que causd la muerte de 5
nifos y la enfermedad de alrededor de 700 personas
debido al consumo de hamburguesas insuficientemente
cocidas o contaminadas en forma “cruzada” (21).

NORMATIZACION

En el plano internacional, tanto el Codex
Alimentarius como la Convencién Internacional de
Proteccion Vegetal (IPPC), érganos de la FAO, tienen dos
normas cada uno sobre irradiacién de alimentos (12, 13,
22,23).

En 2003, el Instituto Argentino de Normatizacién de
Argentina (IRAM) aprobdé la norma 20.301: “Buenas
Prdcticas de Procesamiento para la Irradiacién de
Alimentos destinados al Consumo Humano “ (24) , la cual
fue propuesta por IRAM en 2004 a la Organizacidn
Internacional de Normatizacidn (ISO) y estd actualmente
en estudio dentro de un grupo de trabajo creado para este
fin, llamado “Irradiacién de Alimentos”.

CONSUMIDORES

En lo que respecta a alimentos, los consumidores
tienden a asumir una actitud prudente en cuanto a la
aceptacion de cualquier tecnologia nueva. Esto se
observé claramente cuando se introdujeron en el
mercado, por ejemplo, la pasteurizacion de la leche o las
conservas enlatadas. Sin embargo, cuando al consumidor
se le proporciona informacién exacta y objetiva, su
disposicidn suele ser favorable. En las numerosas pruebas
de mercado y consumo realizadas en todo el mundo con
alimentos irradiados asi rotulados, puestos a la venta
junto con alimentos no irradiados, los consumidores
compraron gustosamente los irradiados y en numerosos
casos expresaron su preferencia por éstos, aun si el precio
era ligeramente superior. Esto se comprobd también en
pruebas de mercado realizadas en Argentina por la
Universidad Nacional del Sur, la cooperativa CORFO, y
la CNEA, en supermercados de Buenos Aires y Bahia
Blanca, conajoy cebollasirradiados.

La CNEA realiza también periédicamente
degustaciones de alimentos irradiados dirigidas al
publico dentro de algunas de sus exposiciones de
difusién.
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FIGURA 4: Prueba de mercado de frutillas
irradiadas en Francia. (Gentileza del Organismo
Internacional de Energia Atomica).

La comercializacién masiva de alimentos
irradiados se iniciard probablemente con productos para
los cuales se perciban ventajas en circunstancias en que
ningun otro método sea conveniente. Tal fue el caso de las
especias, el ingrediente alimentario cuya irradiacién se
aplica ampliamente en la mayoria de los paises que
emplean esta tecnologia: su contaminacién microbiana no
se puede reducir por calor porque se provocarian pérdidas
de aroma y sabor, ni tampoco por fumigacién con 6xido de
etileno porque quedarian retenidas en las especias
sustancias téxicas provenientes del gas.

Algunos hechos recientes influencian a la industria
alimentaria para buscar alternativas a los métodos
convencionales de conservacién de alimentos, como por
ejemplo, cambios en los hdbitos de los consumidores
buscando “frescura” y valor nutricional, aumento de las
exigencias en la calidad de los productos, mayor certeza
de los efectos negativos e insuficientes del uso de
sustancias quimicas. La presentacién de un producto como
“fresco” o “no tratado” no permite la aplicacion del
congelamiento o el calor.

COMERCIALIZACION

En la actualidad se comercializan alrededor de
700.000 toneladas por afio de alimentos irradiados en el
mundo, lo cual constituye ain un volumen incipiente. Los
productos que se irradian con mds frecuencia son las
especias y otros alimentos deshidratados. Los principales
paises que aplican la tecnologia son, en orden aproximado
de volimenes decreciente: China, Estados Unidos,
Reptblica de Suddfrica, Holanda, Japdn, Vietnam,
Indonesia, Francia, Hungria, Bélgica, Corea, India,
México, Canadd, Brasil, Croacia, Argentina, Republica
Checa, Dinamarca, Polonia, Turquia, Egipto, Finlandia,
Indonesia, Israel, Irdn, Inglaterra, Noruega, Tailandia y
Chile(0).

El sudeste asidtico ha mostrado en los dltimos afios una
actividad creciente en irradiacion de frutas tropicales
exdticas para mercados del hemisferio norte de alto poder
adquisitivo, con fines fitosanitarios; también Pakistdn,
India, Australia, Nueva Zelanda, México y Hawai, con
destino principal a Estados Unidos. De esta forma, después
de 74 aflos, México pudo exportar guayas a Estados Unidos
gracias a la irradiacidn sin objecidn de los consumidores,
quienes opinaron que tenian mejor calidad sensorial que
esa fruta tratada con vapor de agua a alta temperatura, lo
cual es un tratamiento usual (25, 26)

En 2007 India pudo restablecer sus exportaciones de
mango a Estados Unidos, interrumpidas durante 18 afios
por cuestiones fitosanitarias. Entre 2006 y 2007, 160
toneladas de mango irradiado se exportaron de Australia a
Nueva Zelanda.

La irradiacion comercial de alimentos se realiza en 32
paises del mundo, con alrededor de 200 instalaciones de
irradiacién en operacidn. Estas instalaciones son, en su gran
mayoria, plantas gamma (de cobalto-60); las otras emplean
aceleradores de electrones. India cuenta con 9
instalaciones gamma; Australia con 4; Brasil con 4; Corea,
Vietnam y Suddfrica con 3; Tailandia, México, Turquia y
Hungria, como Argentina, con 2 (28).

Estados Unidos cuenta con alrededor de 50
instalaciones comerciales que irradian especias, hortalizas,
frutas, carne picada, y pollo. Alrededor de 5.000
supermercados en Estados Unidos venden hamburguesas
irradiadas y, desde 2004, el Departamento de Agricultura
autorizé la provision de este producto a comedores
escolares.

China cuenta con 55 instalaciones gamma y algunas
otras de electrones, que irradian especias, ajo, cebolla,
papa, manzana, tomate, arroz, salsa china y aderezos en
volimenes cercanos a las 150.000 toneladas/afio. Francia
irradia en 5 instalaciones industriales y los productos son:
especias, pollo congelado deshuesado, frutas desecadas,
ancas de rana congeladas y langostinos. Suddfrica, con 3
instalaciones, irradia papa, cebolla, frutas, especias, miel,
carnes, pescados y productos procesados. India procesa
unas 1.500 toneladas de especias y vegetales deshidratados
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anuales; el nimero de instalaciones gamma para tratar
alimentos crecid dltimamente de 6 a 9. Indonesia irradia
comercialmente cerca de 2.500 toneladas/afo de
alimentos en una instalacién gamma, incluyendo especias
y vegetales deshidratados, cacao en polvo, alimentos para
bebés y otros congelados. Vietnam declarg la produccidén
de 40.000 toneladas de alimentos irradiados en 2006,
contando con 4 instalaciones de cobalto-60 y un
acelerador de electrones (27).

Argentinairradia para el mercado local especias que
se introducen como aditivos en otros productos, por
ejemplo, chacinados. En este uso y segun la legislacién
vigente no es necesario que en el envase del producto final
figure expresamente la condicién de “irradiada” de la
especia, ya que participa en proporcion menor al 10 %. El
tratamiento se aplica en dos plantas de cobalto-60 en la
provincia de Buenos Aires: la del Centro Atémico Ezeiza,
estatal, que funciona desde 1970, y la de IONICS, en el
Talar de Pacheco, privada, desde 1989. El inventario
radiactivo de ambas oscila generalmente entre 600.000 y
800.000 Ci. También se irradian otros productos,
mayormente deshidratados: cacao en polvo, suero bovino
desecado, higado desecado, huevo desecado o
congelado, vegetales deshidratados, extracto de carne,
polen, harina de soja, harina de legumbres, etc. El
volumen total irradiado en las dos instalaciones ronda las
4.000 ton/afio, siendo la mayor contribucién la de la
planta privada. La instalacion del Centro Atémico Ezeiza
actia también como promotora de esta tecnologia,
destinando parte de su tiempo a temas de investigacion y
desarrollo sobre factibilidad de irradiacién de diversos
productos, entre ellos, alimentos, tanto para terceros
como para la CNEA (4).

Argentina produce cobalto-60 en la Central Nuclear
Embalse, provincia de Cérdoba, el cual es fraccionado y
encapsulado posteriormente en el Centro Atémico Ezeiza
para su venta a granel o en fuentes selladas, a través de
DIOXITEK S.A., una empresa del Estado argentino con
participacién mayoritaria de la CNEA. La
comercializacién estd actualmente en manos de una
empresa multinacional.

COSTOS

Todo tipo de tratamiento de alimentos implica un
aumento en su costo. En el caso de la irradiacion éste se
estima internacionalmente en centavos por kilo, lo cual es
competitivo con el de otros tratamientos y en algunos
casos resulta atin menos costoso (5). La construccién de
una instalacion gamma de irradiacion de alimentos
implica inversiones de algunos millones de pesos, de
acuerdo con su complejidad, siendo estas cantidades
comparables con las correspondientes a las instalaciones
de tratamiento de alimentos mediante otras tecnologias
(esterilizacién de alimentos liquidos a muy alta
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temperatura, por ejemplo).
CONCLUSIONES

Argentina, pionera en América Latina en
conocimiento y aplicaciones de la energia nuclear,
también lo fue en irradiacién de alimentos. Sin embargo, y
a pesar del continuo incremento de los voldimenes
industriales de alimentos irradiados en las dos
instalaciones gamma en operacidn y el interés demostrado
por productores y la industria alimentaria para que se
construyan mds plantas de irradiacion en distintos lugares
del interior del pafs, la implementacion industrial a gran
escala de esta tecnologia se encuentra limitada
principalmente porel estancamiento de mds de 15 afios en
la obtencién de nuevas aprobaciones por la Comisién
Nacional de Alimentos. Esta situacion la coloca ademds en
desventaja con respecto a una futura comercializacién de
alimentos irradiados en d@mbitos regionales donde Brasil,
Chile, Costa Rica, Cuba, Paraguay, Peri y México
aprueban ampliamente este tratamiento, considerdndose
necesaria la armonizacidn de las legislaciones nacionales.
Asimismo, se perderdn oportunidades importantes en el
comercio internacional con paises de alto poder
adquisitivo como Estados Unidos, con alta demanda de
productos frutihorticolas en contra estacion, lo cual
redunda en un alto precio.

Las instalaciones industriales de irradiacién
argentinas han sido disefladas y construidas en el pais y su
“combustible”, el cobalto-60, y las fuentes radiactivas que
lo contienen y se emplean en las instalaciones de
irradiacion, se producen en Argentina. Esta capacidad,
inusual en el mundo y especialmente en Latinoamérica,
deberia ser protegida y potenciada. En particular en
irradiacion de alimentos, el hecho de que estas
instalaciones sean pocas y estén concentradas en las
cercanias de la ciudad de Buenos Aires limita fuertemente
las posibilidades de aplicacion comercial y aidn de
investigacién y desarrollo para la mayor parte del pais.
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Los métodos de ensayos no destructivos para el estudio de bienes culturales

ALBA E. OBRUTSKY - Unidad de Actividad Ensayos No Destructivos y Estructurales - Comisién Nacional de Energia
Atémica

La experiencia obtenida en los laboratorios de la CNEA en el estudio de bienes culturales, en particular de objetos
arqueologicos, historicos y artisticos, ha permitido desarrollar una metodologia especifica dado que presentan
caracteristicas particulares por el hecho de ser tinicos e irremplazables. Dicha metodologia consiste en una cuidadosa
seleccion y secuencia en la aplicacion de las técnicas de caracterizacion de los materiales con que estdn
confeccionadas las obras de arte.

Si un objeto es catalogado como un patrimonio cultural y es necesario realizarle algtn estudio para verificar ciertas
particularidades que no se pueden observar a simple vista, la aplicacién de los métodos de Ensayos No Destructivos
(END) constituye una herramienta de gran utilidad para efectuar la evaluacion, determinar el estado de conservacion,
verificar posibles restauraciones y elaborar un diagndstico general del objeto inspeccionado. Los métodos de END
permiten detectar y evaluar discontinuidades o propiedades de los materiales sin modificar su estado e integridad.

La aplicacion de métodos de END en obras de arte y bienes culturales surgié como un programa conjunto entre la
CNEA, el Museo Nacional de Bellas Artes y el Organismo Internacional de Energia Atomica para la aplicacion de END
en el Diagndstico por Imdgenes. El objetivo de este programa fue la elaboracion de informes técnicos y de bases de
datos digitales de las obras del Museo.

The experience obtained by the laboratories of CNEA in the study of cultural goods, particularly of archeological,
historical and artistic goods, required the development of specific methodologies as they are unique and irreplaceable.
When a good is defined as “cultural heritage” it has to be studied to verify special features that can not be observed at
plain sight, then the application of Non Destructive Assays Method is a useful tool for evaluation, determination of
conservation conditions, verification of possible restorations, and to elaborate a general diagnosis of the inspected
good.

INTRODUCCION

Los métodos de END estdn basados en principios fisicos y de su aplicacién especifica surgen las distintas técnicas
mediante las cuales se obtienen los resultados para establecer un diagnostico del estado o de la calidad del objeto
inspeccionado. Permiten detectar y evaluar discontinuidades o propiedades de los materiales sin modificar sus condiciones
de uso o aptitud en servicio.
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Espectro electromagnético

= Radiografia = Reflectografia IR
= Reflectografia UV = Termografia IR
= ReflectografiaVisible = Georadar

= Fotografia

Algunos métodos especificos tradicionales como la Radiografia Industrial se utilizan en patrimonios culturales,
pinturas, esculturas y obras arquitecténicas. Ademds, otros métodos como la Termografia Infrarroja, el Georadar y la
Reflectografia se aplican en la evaluacién no destructiva de las obras de arte.

Las nuevas técnicas basadas en el diagnostico por imdgenes que se utilizan actualmente son la Radiografia Digital, la
Reflectografia Infrarroja, la Reflectografia Ultravioleta y la Fluorescencia Visible.

Todos estos ensayos son un complemento para la investigacion de los expertos en arte y aportan una herramienta de
gran utilidad a historiadores, restauradores y a los profesionales dedicados a la conservacién de patrimonios culturales para
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comprobar particularidades de los mismos. Ayudan a establecer el origen, la ubicacidn histdrica y, en algunos casos, a
confirmar o negar una atribucién de la obra de arte. Los resultados obtenidos forman parte de las historias clinicas, que
posteriormente son utilizadas como documentos.

Para el estudio de patrimonios culturales y obras de arte, la CNEA cuenta en materia de END con equipamiento de
dltima generacion y con personal entrenado para la adecuada operacién del mismo. Se ha adquirido gran experiencia en la
aplicacion de todas las técnicas en patrimonios culturales con las cuales se puede satisfacer la necesidad de diagndstico por
imdgenes mediante métodos de END en forma integral.

RADIOGRAFIA

El examen radiogrdfico es un método de END que en el campo del arte se aplica a piezas de distintos tamafios y
composiciones dependiendo fundamentalmente de la energia utilizada, el tipo de materiales y los espesores que se
pretenden atravesar. En consecuencia, no es un método de uso general aplicable a todos los especimenes, depende también
lo que se pretende buscar en cada caso.

La radiograffa por Rayos X en pinturas debe ser considerada como una técnica de aplicacién en obras de arte. Las
radiografias en pinturas no son de un contraste homogéneo debido a las distintas partes que componen la obra.

La composicion de las imdgenes radiogrdficas se presenta como un gran mosaico de dificil observacién. El equipo que
se utiliza para radiografiar las obras tiene un estabilizador automdtico obteniendo una emisién de rayos constante. Con el
medidor de exposicién (sondas de medicién de dosis) se logra evaluar la exposicién optima, de manera que las imdgenes que
componen la radiografia de la pintura tengan en toda su dimension una densidad media tal que el contraste resulte
homogéneo.

Equipamientos: parametros de ensayo

El equipamiento ideal para estos trabajos constituye un sistema disefiado en forma especifica.

Consola Ubicacién de la obra de arte, fuente de
radiacién y pelicula.

La pintura se coloca con la cara visible hacia arriba, sobre un bastidor que forma parte del equipo. La fuente se ubica
directamente sobre el piso y cuenta con un dispositivo telescépico que se utiliza para centrarla respecto de la pelicula. Para
tomar una radiografia de una pintura la misma debe desenmarcarse para colocarla sobre el bastidor preparado para este fin.

La consola de comando debe estar instalada en otra sala alejada de la fuente de radiacidn. Antes de realizar el ensayo se
colocan sobre la obra sensores de medicién de radiacién sobre zonas de distintos colores que, de acuerdo con el pigmento
utilizado, van a responder con distintos valores de la energia que deberd ser aplicada en cada zona. Con estos valores
medidos se saca un promedio y luego se toma una placa de prueba.

Se la procesa en el laboratorio y luego se la observa en un negatoscopio. En funcién del contraste obtenido y de la
informacion de la misma se decide cual va a ser la tensién elegida para tomar las placas. La distancia, el tiempo de exposicién
y la corriente son pardmetros fijos, por lo tanto lo dnico que varia es la tensidn.
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Digitalizaciony edicion.

Montaje radiografico Imagen visual Scanner para digitalizacién de radiografias

Los equipos para arte permiten obtener excelentes resultados de imdgenes. Las placas se digitalizan con un “scanner”
especifico y posteriormente se procesan las imdgenes para realizar el montaje. Se obtiene como resultado la imagen
radiogrdfica digital de la obra de arte.

Su aplicacién es muy importante tanto en la evaluacion de pinturas artisticas como en el revelado de textos antiguos y
pergaminos o algunos documentos que a simple vista se observaban parcialmente borrados y sobrescritos, Con la técnica de
rayos X se pueden detectar las antiguas escrituras sin modificar ninguna parte del documento.

TERMOGRAFIA INFRARROJA

La termografia es una técnica que posibilita a la visién humana visualizar objetos a través del infrarrojo. Las imdgenes
térmicas obtenidas se denominan termogramas, los que permiten un andlisis cualicuantitativo de la imagen obtenida,
pudiéndose calcular la temperatura en cualquier punto de dicha imagen.

Por medio de esta técnica pueden ser observados tanto objetos estacionarios como aquellos que estdn en movimiento.
Se utiliza para detectar indirectamente las variaciones de temperatura mediante una cdmara digital CCD que trabaja en el
infrarrojo medio IR medio (= 3 a 6 micrones) y en el infrarrojo lejano IR lejano (= 6 a 15 micrones).

La base de la termografia con cdmaras Dispositivo de Carga Acoplada (CCD) es la posibilidad de convertir la energia
térmica electromagnética irradiada por un objeto en sefiales electrénicas. Los termdgrafos en la actualidad son capaces de
formar imdgenes en tiempo real y almacenarlas en forma digital para luego analizarlas.

La aplicacién de la Termografia Infrarroja para patrimonios culturales, especialmente en obras arquitecténicas, permite
obtener informacion muy valiosa para los historiadores y para los expertos en arte a la hora de verificar algunas
caracteristicas, sobre todo en obras que han sido refaccionadas o reconstruidas.

Aplicaciones en patrimonios culturales:

= Deteccidn de fugas de humedad en edificios

= Ubicacién de aberturas que fueron tapadas en paredes

= Ampliacién o reduccién de una puerta o ventana

= Presencia de cafierias que transportan liquidos calientes.

= Relevamiento de dispositivos eléctricos. Deteccién de fisuras
Esta técnica se aplica preferentemente a obras arquitecténicas

) e
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Montaje termogrdfico del frente de un edificio Se observan zonas en las que anteriormente se ubicaban ventanales
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GEORADAR

El Ground Penetrating Radar (GPR) o Georadar, es una técnica de ensayo no destructiva incluida entre los métodos
volumeétricos, porque da informacién de posicién dentro del volumen inspeccionado.

Permite realizar un determinado estudio sin perturbar el medio a estudiar. Esta es su caracteristica mds importante, ya
que la mayorfa de las veces no se pueden hacer cambios en el lugar bajo ensayo, o simplemente se estd buscando algo y se
desconoce su ubicacion.

El GPR aprovecha las ondas electromagnéticas, mds precisamente las microondas, para obtener informacién de los
materiales y, sobre todo, de las diferencias entre ellos.

Los datos se muestran en imdgenes o “radargramas”. Estos permiten una concentracién e integracion de volimenes de
informacién muy grande, que de otra forma serian imposibles de analizar.

Campo de aplicacion

Es muy amplio y se estd extendiendo rdpidamente gracias a las nuevas técnicas de procesamiento digital que permiten
revelar informacién que antes quedaba oculta en los radargramas.

Esto hizo posible el surgimiento de nuevas aplicaciones y de nuevas formas de representacion de los datos, como las
imdgenes tridimensionales (3D) o las imdgenes tomogrdficas. Esencialmente, nos marca las diferencias entre las constantes
que caracterizan a los materiales desde el punto de vista de su interaccién con las microondas. Esto permite encontrar objetos
enterados, capas de distintos materiales, huecos, etc.

Principio de funcionamiento

Un sistema de georadar se basa en la propagacion de energia electromagnética a través de materiales con distintas
constantes dieléctricas.

Cuanto mds grande sea la diferencia entre las constantes dieléctricas en una interfase de dos materiales, mayor serd la
cantidad de energfa reflejada en esta interfase. Cuanto menor la diferencia, menor la cantidad de energia reflejada, y por lo
tanto, mds energia seguird propagdndose en el segundo material. Esta energia reflejada regresa en parte al radar y es esa la
informacion de la que nos valemos para realizar el estudio.

Aplicaciones en patrimonios culturales

= Investigaciones arqueoldgicas

= Localizacién de objetos enterrados (cafierias, cables, huesos, metales, etc.)
= Estudios arquitecténicos (tanto construcciones modernas como antiguas)

= Caracterizacién de materiales

= Determinacidn del espesor y la estructura de glaciares

= Mediciones de espesor del hielo marino

= Obtencion de los perfiles del fondo de lagos y rios

Es muy importante tener en cuenta que para cada aplicacién no basta conocer la técnica, sino que es fundamental saber
del tema bajo estudio.

Lo mds recomendable es tener un grupo de trabajo bien conformado para sacar el maximo provecho del estudio
realizado.

En Geologia, generalmente se utilizan “arrays” con varias antenas de distintas frecuencias y configuraciones con el
objeto de examinar el suelo a diversas profundidades y con variedad de resoluciones. Por lo general son antenas de 200, 400
y 600 MHz. Configuraciones monoestdticas y biestdticas. Distintos montajes.

En Arqueologia, una de las mayores ventajas del georadar es poder investigar rdpidamente amplias dreas sin tener que
introducir ninguna modificacién o perturbacién en el medio. Para el estudio y localizacién de ruinas enterradas, beneficia en
tiempos, costos y una mejor planificacion de las tareas de excavacion.

En el Relevamientos de Suelos, permite la deteccién de cdmaras, tumbas, objetos de tamafio medio, etc.

Ventajas

El georadar es fdcil de transportar, se cubren grandes dreas en poco tiempo, se puede pasar por casi cualquier
superficie y la profundidad de penetracién para detectar objetos es de 4 metros.
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Equipo de georadar

REFLECTOGRAFIA

Método 6ptico de END no convencional que se fundamenta en la capacidad que poseen algunos elementos de ser
sensibles a ondas electromagnéticas de determinada longitud (sensores fotosensibles) y al comportamiento de los materiales
frente a este tipo de ondas (distinta composicién quimica).

La utilizacion de la Reflectografia como método de END para el diagndstico por imdgenes permite adquirir datos en la
banda espectral desde el ultravioleta hasta el infrarrojo cercano, en un rango que abarca desde 320nm hasta 1.550nm. Cada
uno de los modos, Reflectografia ultravioleta (UVR), Reflectografia Visible (VR), Reflectografia Infrarroja (IR) y Fluorescencia
Visible (VF), utiliza diferentes tipos de iluminacién, con filtros apropiados en cada caso. Una cdmara CCD es la responsable
de captar la radiacidn reflejada en las distintas longitudes de onda y transformar la radiacion reflejada en una imagen visible.

Reflectografia Infrarroja (IR)

La Reflectografia Infrarroja es una técnica éptica de END de aplicacién en patrimonios culturales usada para el andlisis
de obras de arte (pinturas) que permite revelar particularidades escondidas bajo la capa pictdrica, tradicionalmente adoptada
en el andlisis y diagndstico de pinturas y que resulta una herramienta muy eficaz para descubrir detalles que no se observan a
simple vista.

Esta basada en unaradiacidn invisible que atraviesa la capa pictdrica y se refleja en la base de preparacién de la pintura.
La aplicacion de esta técnica no destructiva en obras de arte contribuye a encontrar informacidn relacionada con el bosquejo
original, el estado de conservacién y posteriores restauraciones.

Las primeras experiencias en reflectografia se realizaron con fotografia sobre pelicula sensible al infrarrojo con
resultados limitados por la baja calidad de imagen y tiempos de ensayo muy prolongados; con el avance tecnoldgico se
lograron imdgenes de mejor calidad y resolucién mediante la utilizacion de cdmaras de video, utilizdindose actualmente
cdmaras CCD de alta calidad.

La reflexién es captada por una cdmara CCD con filtros apropiados. Las imdgenes se almacenan en formato digital y
luego se procesan mediante un programa de integracién para obtener la imagen final de la obra.

Mediante la aplicacién de esta técnica se consigue una imagen que contiene informacién tanto superficial como
subsuperficial. Resulta un documento de gran utilidad para los historiadores del arte a la hora de verificar la autenticidad de
una pintura.

Fundamentos

Espectro electromagnético

La IR es una técnica dptica con la cual se obtienen imdgenes operando en la banda espectral del infrarrojo cercano
(NIR), parte de la radiacion electromagnética puede transmitirse a través de las capas superficiales de pintura para reflejarse
en la base o preparacion de la obra o absorberse en los trazos del dibujo. La reflexién experimenta una interaccién con los
pigmentos de manera que la imagen observada es la integracién de todo el fenémeno.

Dentro del espectro electromagnético, la radiacidn infrarroja se encuentra comprendida entre el espectro visible y las
ondas de radio.
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La luz visible posee una longitud de onda comprendida entre los 400 y los 700 nm (que puede ser percibida por el ojo
humano), mientras que la radiacién infrarroja NIR presenta longitudes de onda mas largas (entre los 700 y los 3.000nm) y
resulta invisible al ojo.

Fendmenos fisicos

La luz tiene un comportamiento estable. Distintas longitudes de onda proporcionan a nuestros ojos distintas
sensaciones de color. Se debe considerar que la luz estd compuesta por particulas de energia (fotones) que son quienes
permiten la adquisicion de imdgenes en distintos tipos de soporte.

Si se originan cambios quimicos la imagen se obtiene a partir de peliculas fotosensibles (Fotografia) y si se producen
reacciones eléctricas se obtiene la imagen en soporte electrénico (Reflectograma)

Teoria del color:

Al incidir sobre un objeto, un haz de luz de distinta longitud de onda absorbe unas y refleja otras, siendo estas tltimas
las que, en conjunto, determinan el “color del objeto”.
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Fendmeno de absorcion y reflexion
Trasmision:

Es el fendmeno por el cual la luz puede atravesar objetos no opacos. Cuando el haz de luz se desplaza en el nuevo
medio (transparente) y de forma lineal, la transmisién es directa. Existe un tipo de transmisidn, la selectiva, que ocurre
cuando ciertos materiales (vidrios, pldsticos o gelatinas coloreadas) dejan pasar sélo ciertas longitudes de onda y absorben
otras, como es el caso de los filtros fotogrdficos.

M N

N 7
| i%:

Transmision Directa Transmision Difusa Transmision Selectiva
Medios Transparentes Medios Translucientes Filtros

Principio de funcionamiento

A continuacidn se presenta el ensayo en algunas obras de arte (pinturas), que estdn constituidas por el soporte, la base o
preparacién y la capa pictdrica.

El soporte puede ser tela, madera, cartdn, etc., la base suele ser yeso y la capa pictdrica puede poseer distintas
composiciones de acuerdo a los pigmentos utilizados por el artista.
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Visible Infrarrojo

Capa Superficial

Preparacion

0,5 a Imm

Comportamiento de las reflexiones

La incidencia del haz luminoso se refleja desde la capa pictdrica y se manifiesta como la visualizacién de la imagen real
de la obra cuando se trabaja en la banda espectral de la luz visible.

En el infrarrojo cercano (NIR) la radiacion electromagnética puede atravesar las capas superficiales por el fenédmeno de
transmision. Esta radiacion transmitida, que siempre resulta menor que la incidente, experimenta reflexion y absorcion.

La imagen observada es la conjuncién de los fendmenos de reflexidn, absorcién y transmision en la capa superficial y la que
devuelve la base revelando particularidades escondidas debajo de la capa pictdrica o bien los dibujos originales realizados por el
artista.

Reflectografia con cdmara CCD

Se trata de una cdmara con un arreglo de sensores que reciben sefiales electromagnéticas y las transforman en sefiales
eléctricas. Las cdmaras CCD incorporan filtros especialmente disefiados para acotar la banda espectral en la que se desea
trabajar.

Una de las mayores bondades que presenta este tipo de cdmara radica en la obtencion de una imagen reflectogrdfica en
tiempo real, permitiendo el ajuste mds conveniente de los pardmetros de ensayo. Para obtener la reflectografia en el infrarrojo
cercano (NIR) se deben utilizar filtros adecuados que permitan observar el fenémeno.

El uso de este tipo de dispositivos requiere el almacenamiento de un gran nimero de adquisiciones para reproducir una
pinturay asi obtener la imagen completa de la obra con buena resolucion.

Aplicaciones

La Reflectografia Infrarroja (IR) es una técnica Gptica para obtener imdgenes de objetos usando radiacién en la banda
espectral del infrarrojo cercano. Se adopta en el andlisis de superficies pintadas para revelar las particularidades escondidas
bajo la capa pictdrica, por ejemplo el dibujo original en una obra de arte.

Tiene la posibilidad de ser utilizada para realizar experiencias en campo, obteniendo resultados en tiempo real que
posteriormente deben ser interpretados y analizados sélo por expertos. Se utiliza en: telas, tablas, paredes, frescos, dibujos'y
otras superficies pintadas.

Equipamiento

Las técnicas de andlisis de imdgenes han demostrado ser herramientas eficaces en el andlisis cientifico y la
documentacién de pinturas en el campo de la investigacién y conservacién de obras de arte.

La reflectografia es uno de los métodos de diagndstico por imdgenes mediante la cual se obtiene la mejor informacidn
si se trabaja en el rango espectral entre el ultravioleta y el infrarrojo.

Para obtener las imdgenes que aporten informacién acerca de particularidades de cualquier obra en estudio se
requieren diferentes sistemas de adquisicion con accesorios como los que se utilizan en fotografia (objetivos, filtros, sensores
y fuentes de iluminacidn).

La tecnologia existente tenia grandes limitaciones: requerfa mucho tiempo para la realizacion de los ensayos vy el
relevamiento integral de una obra presentaba baja eficiencia y poca reproducibilidad.
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El sistema MUSIS 2007 estd especialmente desarrollado mediante el estudio de imdgenes para el relevamiento de obras
de arte. Este sistema incorpora una cdmara con todas las herramientas para la adquisicién de imdgenes en la banda espectral
del UVR, VR, IRT, IR2 e IR3. Ademds se utiliza la Fluorescencia Visible (VF) iluminando con ldmpara de mercurio y
oscureciendo el ambiente.

ULTRAVIDLEFT VISIBELE #i-" NEAR INFRARED :

|
o T O G| e o g o I

100 nm 200nm 300 nm 400 nm 500nm 600 nm P00 nm B0Cam S00nm  lpm 1 1pm 1Z2pm 1 3pm 14pm 15pm  18pm 3 pm
. MU.S.1.S. 2007 >

Banda espectral de trabajo del equipamiento

Sistema de montaje del equipo MUSIS Relevamiento reflectografico

El sistema tiene un dispositivo manual de barrido ortogonal con movimientos graduados y posee una serie de brazos
articulados para el montaje de la cdmaray las fuentes de iluminacién.

Procedimiento de ensayo y procesamiento de imdgenes

Se conecta la cdmara a la computadora y se ingresa al programa que permite ver en primera instancia la VR. Los
pardmetros de foco y apertura se ajustan manualmente para lograr la visualizacién mds conveniente. Posteriormente se
adapta el dngulo de incidencia de la fuente luminosa para conseguir la uniformidad de la iluminacion.

El relevamiento de la obra se realiza adquiriendo imdgenes parciales. En estas se debe contemplar una zona de
superposicion, dado que posteriormente deben integrarse de manera tal que se logre una reproduccidn total de obra con la
mejor calidad de informacidn.

A continuacion se describe el andlisis de una obra en la cual se hallaron disefios originales bajo la capa pictdrica que no

o s E 3 e il oy,
Imagen visual Reflectografia Infrarroja Reflectografia Infrarroja Fluorescencia Visible
Banda IRI banda IR2 (boceto anterior) (intervencion)
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se registran en la imagen visual, donde se revelan “arrepentimientos” del artista.

La obra presenta cierto grado de deterioro en la capa pictdrica y no tiene capa de barniz en la superficie. En la imagen se
presenta la reflectografia infrarroja en la banda espectral IR1. Se puede observar como los colores claros se tornan
transparentes. El ejemplo se puede visualizar observando el sector superior de la obra donde ya no se distinguen las nubes y el
cielo y la escala de grises resulta uniforme. Otro detalle que se insinda, a la izquierda de la cabeza del caballo, es la silueta de
unafigura.

En la Reflectografia IR2 se observa como se homogenizan los colores claros perdiendo detalles de la capa superficial pero
destacando con mayor nitidez aquella silueta, logrando distinguirse que dicha figura corresponde a dos caballos que
componian originalmente la obra.

Se efectuaron relevamientos en el modo Fluorescencia Visible. La fluorescencia permite revelar las intervenciones,
mermas tanto de barnices como de pintura y restauraciones. Se utilizan como fuente de iluminacién ldmparas de luz
ultravioleta, pudiéndose observar la reaccién de los pigmentos de la capa pictdrica a este tipo de iluminacion.

Se muestra un ejemplo de una intervencidn realizada por el mismo autor de la obra que resulta muy evidente dado que
utilizé pigmentos que entregan una reflexién distinta a los que utilizé para la pintura original.

P ———

Reflectografia visible

o=

En este sector de la pintura se pueden observar el “arrepentimiento”

Imagen visual Reflectografia Infrarroja Banda Ir|
(jinete oculto bajo la capa pictérica)

Andlisis y diagnostico

El estudio de las obras examinadas se presenta como un ejemplo del alcance de la técnica de reflectografia que permite
encontrar dibujos que forman parte de bocetos utilizados por el artista.

Estos datos ocultos resultan ser una herramienta inigualable a la hora de certificar una obra, dado que se puede acceder
al conocimiento de otras caracteristicas distintivas de los autores y definir o determinar la época a la que podria pertenecer
una pintura, entre tantas otras cosas que resultan significativas para los expertos en la tarea del andlisis de la misma.

Cuando se desea obtener informacién en el relevamiento de una obra es importante utilizar todas las herramientas para
poder visualizar la mayor cantidad de detalles posibles, trabajando con las bandas espectrales del IR1, IR2 e IR3 y asi cotejar
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con la imagen visual en colores de la obra. Este procedimiento permite realizar un diagndstico y, mediante el proceso de
digitalizacion de imdgenes, almacenar esta informacién y su posterior comparacién con otros estudios.

El examen de los resultados obtenidos mediante el ensayo por Reflectografia Infrarroja permite, mediante la
observacién en las distintas bandas del infrarrojo cercano, visualizar bosquejos originales, comprobar arrepentimientos del
artista y confirmar modalidades en las formas de trabajo del artista. Con el empleo de las distintas variedades de iluminacién
y utilizando las bondades que ofrece el “software” del equipo MUSIS utilizando luz UV, se verificaron las correcciones
posteriores del artista que revelaron un arrepentimiento. El andlisis de los resultados de estos estudios otorgan, a los expertos,
la posibilidad de acreditar la autenticidad de una pintura.

Cuando se realiza la investigacion de una obra es recomendable verificar la informacién mediante otros métodos de
ensayo convencionales y de procesamiento digital de imdgenes: radiografia, termografia infrarroja, espectroscopia éptica y
andlisis quimico de pigmentos.

CONCLUSIONES

Los detalles que se observan a simple vista y los escondidos bajo la capa pictdrica acerca de las técnicas utilizadas,
bosquejos originales, arrepentimientos y restauraciones en la pintura, aportan informacion a historiadores y a restauradores
para analizary evaluar las particularidades de la obra.

También ayudan a la ubicacidn histdrica, origen y, en algunos casos, a confirmar o negar una atribucion de la obra de
arte. Este tipo de andlisis puede aplicarse en pinturas, dibujos y en murales. En general, sirve para la restauracion,
conservaciény catalogacién de las obras de arte.

Una actividad importante a desarrollar es la de efectuar un diagndéstico completo de una obra relevante a ser designada
por los especialistas en conservacién del Museo Nacional de Bellas Artes, y la presentacidn de los resultados a los directivos
de patrimonios culturales fuentes, con lo que se podria dar continuidad al trabajo para la confeccién de la base de datos de las
obras mds importantes del Museo.

El impacto de este desarrollo tecnoldgico produjo necesidades y requerimientos de ensayos en patrimonios
arquitecténicos, arqueoldgicos, de coleccionistas y galerias privadas de obras de arte, restauradores, etc.

El interés surgié como consecuencia de los seminarios que se dictaron en la CNEA desde octubre de 2002, organizados
por el Instituto Sabato, para antropdlogos, arquedlogos, artistas pldsticos, musedlogos, autentificadores, restauradores y
conservadores sobre “Técnicas no convencionales para el estudio de piezas arqueoldgicas y obras de arte”.

La presentacién de los resultados a los encargados de patrimonios culturales de nuestro pais tendrd como objetivo el
establecimiento de un nuevo grupo de trabajo multidisciplinario que funcionaria en la CNEA, con la creacién de un Centro
de Diagndstico formado por especialistas, equipos y laboratorios que aportarian los datos cientificos por medio de técnicas
de andlisis de materiales.

El objetivo es poder realizar un enfoque multidisciplinario con especialistas en las distintas disciplinas que permita
atender las necesidades de conservacion, autenticacién y valorizacién de los bienes artisticos, arqueoldgicos,
arquitecténicos y documentales.
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Historia del Centro Nuclear Tuwaitha desde su creacion hasta su
destruccion durante las guerras en Irak

SILVIO FABBRI — Comisién Nacional de Energia Atémica

El sitio Tuwaitha, ubicado a 20 km. al sur de Bagdad, fue elegido al principio de los anos sesenta como el centro para la
investigacion y el desarrollo del programa nuclear de Irak.

El ataque al reactor Osirak en 1981 por la fuerza aérea israeli, las actividades clandestinas para la produccion de armas
nucleares y las inspecciones realizadas por el Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA) forman parte de la
historia de este complejo nuclear.

Sus instalaciones fueron extensamente danadas en 1991 en la denominada Guerra del Golfo y finalmente destruidas
por los bombardeos durante la invasion a Irak por las Fuerzas de Coalicion en el afno 2003. El OIEA y varios otros paises
han elaborado un programa de asistencia internacional para las futuras tareas de desmantelamiento de las instalaciones
y la remediacidn del sitio.

The Tuwaitha site, 20 km. south of Bagdad, was chosen at the beginning of the sixties to be the center for research and
development of the Iraqi nuclear program.

The Israeli air attack to the Osirak reactor in 1981, the clandestine activities for nuclear weapons production and the
inspections carried out by the International Atomic Energy Agency (IAEA) to verify such activities are parts of the
history of that nuclear complex.

Its installations were extensively damaged in 1991 during the so called Golf War and finally destroyed by air
bombardment during the invasion by the Coalition Forces in 2003. The IAEA and other several countries have
elaborated an international assistance program for the future activities of installations dismantling and site
remediation.

1 — Introduccion

El ciclo de vida de una instalacién nuclear comienza
con la construccion y montaje, continda con la puesta en
marcha y operacién y termina con el desmantelamiento y
remediacion del sitio. El desmantelamiento es aplicable a
una instalacién nuclear como por ejemplo un reactor que
finalizé su vida dtil bajo condiciones normales de
operacion, a una instalacién nuclear mévil como el caso de
un submarino, o también una instalacion que sufrié un
accidente nuclear severo como el caso del reactor 4 de la
Central Nuclear de Chernobil. Ahora se suma un nuevo
desafié que es el tratar una instalacion que ha sufrido los
ataques bélicos como consecuencia de una guerra, como
ocurrié con el Centro Nuclear Tuwaitha durante las guerras
enlraken 1991y 2003. il e S
M Emplazamientos destruidos o ingctivos (1994

| Rashdiya

 Furat @ WTuwaitha
Qo Qeall
o W Athear

2 — Objetivos Militares
Figura 1

Tuwaitha: centro nuclear de investigacién y desarrollo

Qaim: planta de fertilizantes y extraccién de uranio

Kashat: mina de uranio

Qa Qaa: planta de produccién de explosivos para armas

Jesira: planta procesadora de uranio y almacenamiento de

residuos

Shargat: planta de produccién de radioisétopos

Rashdiya: planta de centrifugacion

Cuando se desata una guerra, como el caso de Irak,
las fuerzas atacantes fijan los objetivos a destruir del
enemigo. En estas guerras las fuerzas de coalicion que
intervinieron decidieron la destruccién de los siguientes
objetivos iraquies: bases principales de operaciones, bases
aéreas, campos militares, cuarteles generales, defensas
antiaéreas, plantas de municiones, plantas de misiles,
puentes, plantas eléctricas, plantas quimicas y bioldgicas, : : 5aC )
plantas petroquimicas y nueve instalaciones nucleares. La Tarmiya: planta de enriquecimiento de uranio
figura 1 muestra la ubicacion geogrdfica de las Furat: planta de enriquecimiento de uranio
instalaciones nucleares en las que se desarrollaban las Atheer: planta de fabricacién de uranio metdlico

actividades que se detallan.
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3 — Historia de la creacion del Centro Nuclear Tuwaitha

La Comisién de Energia Atémica de lIrak fue
establecida en 1956 con el apoyo y motivacién de Estados
Unidos quien le suministrd informes técnicos y equipos de
medicién en el campo nuclear. También se motivé a Irak a
participar en el programa “Atomos para la Paz”.

A principios de los 60, Irak adquirié a la ex-Unidn
Soviética un reactor IRT de 2 MW para investigacién que
entré en funcionamiento en 1968 en Al-Tuwaitha y que,
posteriormente, en 1978, fue repotenciado a 5 MW.

En 1970 Irak firmd el Tratado de No Proliferacion de
las Armas Nucleares. Con ello se comprometié al uso de
la energia nuclear con fines cientificos, econémicos y
sociales Gnicamente.

En 1976 se produjeron negociaciones comerciales
con Francia. Irak compré a los franceses un reactor MTR
cuya finalidad era estudiar el efecto de las radiaciones en
los materiales usados en las centrales nucleares. El reactor
fue llamado Osirak, combinacion de Osiris, el dios
egipcio de la resurreccién, e Irak. A pesar de ser mds
conocido por ese nombre, los iraquies lo denominaron
Tammuz 1, mes del calendario mesopotdamico que se
corresponde a junio. Junto con ese reactor Irak también
adquirié un pequefio reactor de entrenamiento llamado
Tammuz 2.

Ambos fueron construidos en Al-Tuwaitha, junto al
reactor soviético, a 20 kilémetros al sur de Bagdad. Por
tanto, junto al reactor soviético de 5 MW, las
instalaciones se ampliaron a un reactor de agua MTR de
40 MW y a uno de entrenamiento adjunto de 0,5 MW.

Conviene sefialar que tanto técnicos franceses
como del OIEA  verificaron la construccién de los
reactores y que no ocurriese ninguna actividad anormal
en los mismos.

Foto 2: Sadam Hussein durante una visita a Francia en 1975,
recorriendo una instalacion nuclear, siendo recibido por el
entonces por el Primer Ministro francés Jacques Chirac
(con anteojos a la derecha).

Foto 3: El rector Osirak durante su construccion.

4 — Destruccion del reactor Osirak. Operacion “Opera”

Irak pertenecia al grupo de paises que no reconocian
la existencia del Estado de Israel desde su creacion en
1948. Paralos israelies, el reactor iraqui era una amenaza
y debia de ser neutralizada. El recientemente electo
gobierno de Israel encabezado por Menajem Beguin, luego
de agotar las vias diplomdticas, autorizé el uso de la fuerza
contra el reactor. El nombre en clave de la operacién seria
“Opera”. Se comenzaron a planear diferentes alternativas
de acciones militares para atacar el centro nuclear
Tuwaitha. La opcién de un ataque aéreo era la mejor
solucidn.

Curiosamente, el primer intento vino por donde y por
quien menos lo esperaban los Israelies. El 30 de septiembre
de 1980 las instalaciones del reactor fueron alcanzadas por
un ataque de aviones iranies; los dafios no fueron
importantes y el retraso en la construccién fue leve. Bagdad
estaba defendido por un enorme vy basto cinturén
antiaéreo; asi mismo, se elevaban alrededor del Centro
muros de terraplén y concreto armado para resguardar las
instalaciones.

Israel fijé cuidadosamente la fecha del ataque y la ruta
a utilizar, dado que debia atravesar muchisimo territorio
extranjero para destruir el reactor. Vale recordar que por
ese entonces Irak se encontraba en guerra con Irdn,
conflicto bélico que duré 8 afos y costd la vida de
aproximadamente un millén de personas.

4.1 El ataque

El 7 de junio de 1981, la operacion “Opera” dio
inicio. Aviones israelies despegaron de la base de Etzion y
volaron en una ruta que los llevo sobre Jordania, Arabia
Saudita y finalmente Irak. Cerca de las 17 horas, Bagdad
fue sorprendida sin poder reaccionar. Situdndose a una
altura adecuada los aviones lanzaron las bombas que, al
estar equipadas con dispositivos de retardo, garantizaron
mdxima destruccion.
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El reactor Osirak quedd totalmente destruido, algo
que confirmaron meses después las imdgenes satelitales
obtenidas por Estados Unidos. Se habia logrado el objetivo
sin producir contaminacién nuclear alguna, ya que para la
fecha el reactor atin estaba en etapa de construccidn.

Las reacciones al ataque no se hicieron esperar e
Israel sufrié todo tipo de censuras internacionales. Francia
se mostré enérgica al haber perecido en el ataque un
técnico francés. Por su parte, el OIEA condend a Israel ya
que este ataque significaba una falta de confianza en su
labor de verificacién. El mundo drabe condend en
conjunto el ataque, pero esta condena fue suavizada por el
hecho de que se encontraba dividido por el conflicto de
Irak-lrdn. La destruccion del reactor (foto 4) significé el
colapso del programa nuclear iraqui.

Foto 4

5 — Tuwaitha después del ataque al reactor Osirak

Luego del ataque, Tuwaitha (foto 5) continué
creciendo. Desde el afio 1982 hasta 1991 se crearon la
divisién ciencia de los materiales, el departamento de
electrénica y el departamento de difusién gaseosa. Se
equiparon los laboratorios y se instalé un centro médico
para los empleados.

En 1991 el Centro Nuclear Tuwaitha fue seriamente
dafado durante la Guerra de Golfo. La CIA lo asocié al
programa de desarrollo de armas nucleares. Entre 1991 y
1998, el OIEA retiré el “stock” de uranio altamente
enriquecido que habia en Irak de conformidad con la
Resolucién N° 687 del Consejo de Seguridad de las
Naciones Unidas. A partir de 1999 y hasta 2002 no se
realizaron inspecciones por la expulsién de los inspectores
de ese organismo internacional por parte del gobierno
iraqur.

Enelafio 2003, del 20 de marzo al 1° de mayo, se
desaté la guerra y se produce la invasion de Irak por parte
de las fuerzas de la coalicién. Finalmente, el 7 octubre de
ese afo, dichas fuerzas entregaron el Centro Nuclear
Tuwaitha a la Guardia Ministerial Iraqufi
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En resumen, Tuwaitha estaba equipado con:

o Laboratorios de analisis quimicos y radioquimicos

o Laboratorios de biologfa y agricultura

o Laboratorio de ensayos de materiales en frio

o Laboratorio de fisica nuclear

o Laboratorio de electrénica

o Laboratorio de investigacion quimica

o Laboratorio de anélisis médicos

o Planta para ensayos de material irradiado

o Planta para produccion de radioisétopos

« Planta de tratamiento de residuos radioactivos

« Planta de tratamiento de agua

o Planta de produccion de hidrégeno

o Planta para fabricacién de combustibles

o Reactor Tamuz 1 (Osirak) de 40 MW

e Reactor de investigacion Tamuz 2 de 0,5 MW

o Reactor de investigacion IRT-5000 de 5 MW

o Silos para almacenamiento de residuos solidos y
liquidos

o Talleres mecénicos

o Centro médico

6 — Cronologia de las inspecciones realizadas por el
Organismo Internacional de Energia Atomica

En abril de 1991, luego de la cesacidn del fuego de la
primera Guerra del Golfo, se aprobd la Resolucién N° 687
del Consejo de Seguridad de las Naciones Unidas. Enella se
pidié al OIEA que ubicara y neutralizara el programa
nuclear iraqui y verificara el cumplimiento de las
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obligaciones contraidas por ese pais en virtud del “Tratado
de No Proliferacién de las Armas Nucleares”. Se cred asi la
INVO (Irak Nuclear Verification Office).

En ese afio, a medida que las inspecciones
avanzaban, fue quedando en claro que la reaccidn inicial
de Irak no se correspondia con las expectativas de
transparencia esperadas por el Consejo de Seguridad.
Durante los primeros meses el objetivo de Irak fue ocultar la
mayor parte posible de su programa nuclear. En ese
contexto las inspecciones no anunciadas realizadas por el
Organismo Internacional de Energia Atdmica se
convirtieron en una poderosa herramienta que obligé al
pais a revelar algunos componentes de ese programa. El
alcance del programa clandestino quedd finalmente al
descubierto.

Desde 1991 a 1994 las inspecciones localizaron,
destruyeron, neutralizaron y retiraron materiales y equipos
que pudieran ser utilizados para la fabricacién de armas
nucleares, estableciéndose la presencia permanente en
Bagdad de inspectores del Organismo.

En agosto de 1995 escapd de Irak el general Hussein
Kamel (yerno de Sadam Hussein), quien fuera supervisor
de todos los programas de armas de destruccién masiva de
ese pafs, y formuld declaraciones y efectud revelaciones
relacionadas con esos programas. A partir de esas
revelaciones, Irak asumié una actitud de mayor
transparencia. Se efectuaron excavaciones en el desierto
para recuperar materiales escondidos. Para fines de los
noventa el mundo tenia un cuadro coherente y claro del
programa nuclear de Irak, documentado en los extensos
informes presentados al Consejo de Seguridad de las
Naciones Unidas.

En el periodo 1998 a 2002 no se realizaron
inspecciones en Irak, pero se obtuvieron imdgenes de alta
resolucion captadas desde satélites.

El 16 diciembre de 1998 se realizé la operacidn
“Zorro del Desierto” por parte de fuerzas norteamericanas.

En mayo de 2002 se aprobd la Resolucién N° 1409
del Consejo de Seguridad otorgando al OIEA un nuevo
mandato en virtud del cual se revisan todos los contratos de
exportacién de mercancias a Irak con el fin de detectar que
elementos podrian haberse utilizado en un programa
nuclear encubierto.

Del 27 de noviembre del 2002 al 17 de marzo del
2003, de conformidad con la Resolucion N° 1.441 del
Consejo de Seguridad, se realizaron 247 inspecciones en
147 lugares y mds de 1.600 edificios, instalaciones
estatales y privadas, centros de investigacién, empresas
comerciales y universidades. Se tomaron muestras de
materiales nucleares y no nucleares, ambientales y de
suelos, en distintos lugares de Irak.

El 7 de marzo 2003 ante el Consejo de Seguridad, el
Director General del OIEA, Dr. Mohamed ElBaradei, dijo
textualmente que dicho organismo no habia encontrado
ninguna prueba o indicio de que se hubiera reanudado un
programa de armas nucleares en Irak. También afiadié que
el Organismo necesitaba mds tiempo para terminar de
investigar si Irak habfa intentado reactivar su programa
nuclear entre 1998 y 2002. El 17 de ese mes se

suspendieron las inspecciones y se retiraron los inspectores
del Organismo de Irak. El 20 de marzo comenzaron los
bombardeos sobre Bagdad.

Como dato adicional cabe recordar que el 19 de
agosto de ese afio se produjo en Bagdad el mayor atentado
contra una delegacidn de la Organizacion de las Naciones
Unidas en su historia, falleciendo, entre otras tantas
personas, el Representante Especial de Naciones Unidas en
Irak, el brasilefio Sergio Veira de Mello.

En el afio 2005 el OIEA y el Dr. Mohamed ElBaradei
ganaron el premio Nébel de la Paz.

Foto 6 . Inspectores del OIEA examinan las ruinas de una
instalacion nuclear en Tuwaita

7 — Estado de situacion del Centro Nuclear Tuwaitha

Luego de los ataques militares que recibid Irak en 1991
y 2003, la situacién del complejo nuclear puede sintetizarse
en:

* 12 aflos de embargo internacional

*  Cientificos aislados

* Falta de mantenimiento

*  Falta de recursos financieros

* Falta de leyes

* Instalaciones destruidas

e Residuos nucleares fuera de control

7.1 Instalaciones destruidas en Tuwaitha

Las instalaciones destruidas en Tuwaitha se muestran
en las siguientes figuras:

Reactor IRT 5000

*  Reactortipo pileta (foto 7 y 8) construido por la ex-
Union Soviética, entr6 en operacion en 1968 con
una potencia de 2 MW. En 1978 aumentd la
potenciaa5 MW.

« Usado principalmente para produccion de
radiois6topos y como fuente neutrénica para
investigacion nuclear.
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*  Alta contaminacion y activacion en estructuras y Reactor de Investigacion Tamus 2

equipos (cobalto-60y cesio-137). * Reactor tipo pileta (foto 9 y 10) de 500 Kw.
»  Situacion actual: 85 t. de residuo s6lido + 55 m’. suministrado por Francia

deresiduo liquido. * Diseffado como “mock up”para entrenamiento y
*  Destruido por los bombardeos en la guerra de trabajos de investigacion

1991. *  Areafisicamente peligrosa con riesgo de colapso.

*  Altacontaminacidn en estructuras y equipos.

e Situacién actual: 50 t. de residuo sélido + 35 m®.
de residuo liquido.

*  Totalmente destrozado en la guerrade 1991.

Foto 7

Foto 10

Planta de Produccion de Radiois6topos
* Construida por una empresa italiana para
propdsitos medicinales.
e Destruidaenlaguerrade 1991.
* Dos celdas (foto 11) quedaron en pie levemente
contaminadas.
»  Situacién actual: 10 t. de residuo sélido.
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Foto 11

Laboratorio de Radioquimica

* Laboratorio (foto 12) utilizado para reprocesar
combustible irradiado para la extraccién de
plutonio.

e Destruidoen laguerrade 1991.

e Situacién actual: 55 t. de residuo sélido + 5 m’.
de residuo liquido.

*  Altacontaminacidn interior.

Foto 12

8 — Consecuencias de la guerra de 2003

El centro nuclear Tuwaitha era uno de los sitios mds
custodiados; durante su construcciéon se realizé un
terraplén alrededor de todo el complejo para evitar asaltos.

Sin embargo, en abril de 2003 la guardia del Centro
Atémico desaparece y comienzan los saqueos, como
ocurrié en tantos otros lugares del pais (museo de arte
moderno, museo arqueoldgico, biblioteca nacional,

biblioteca cordnica, conservatorio nacional de mudsica,
colegios, universidades, etc.).

A fines de abril y principios de mayo arriban las
fuerzas de la coalicién y descubren que cerca de 200
tambores que contenfan UO2, U308 y UCL4 habfan sido
robados, vaciados y vendidos a los habitantes de Ishtar,
pequefia villa préxima a Tuwaitha, siendo utilizados para
almacenar alimentos, agua potable y para lavar ropa. Del
inventario de Tuwaitha faltaron 10 kg. de compuestos de
uranio y 4 fuentes radioactivas.

A partir de las guerras, Tuwaitha se encuentra con la
necesidad de implementar en el menor tiempo posible las
siguientes actividades:

*  Marco regulatorio para el desmantelamiento y la

gestion de residuos.

* Coleccién y andlisis de datos de equipos,

edificios y suelos contaminados.

* Planificacién e implementacién de un plan de

desmantelamiento.

*  Planificacién de la estrategia para la disposicion

de residuos nucleares.

e Entrenamiento del personal.

Ante este estado de situacion el OIEA, Estados Unidos
y otros paises (Alemania, Reino Unido, ltalia, Francia,
Rusia y Ucrania) han organizado proyectos de asistencia
internacional. Las actividades principales serdn la
caracterizacion de las instalaciones, desmantelamiento y
demolicion de edificios, gestion de los residuos 'y
restauracion del sitio. El tiempo estimado es de 10 afios con
un costo aproximado de 30 millones de délares.

La intencidn es transferir el centro al Ministerio de
Cienciay Tecnologia de Irak para investigacién y desarrollo
en el drea de agricultura, agua y petroquimica.

Si Tuwaitha volverd en el futuro a tener actividades
nucleares sélo el tiempo lo dird.

9 — Conclusiones

La capacidad nuclear de Irak se desmantelé en los afios
posteriores a la Guerra del Golfo de 1991. En marzo de
2003 no habfa ninguna prueba ni indicio verosimil de que
Irak hubiese reanudado un programa de actividades
prohibidas en relacién con el sector nuclear, segtn lo
afirmd el Director General del OIEA el 7 de marzo de 2003
ante el Consejo de Seguridad de las Naciones Unidas.
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Certificacion de materiales de referencia para el analisis quimico:
entrevista ala Dra.Patricia Smichowski

ANDREA ORSATTI - Gerencia de Relaciones Institucionales - Comisién Nacional de Energia Atémica

En el mes de enero, el Centro Atémico Constituyentes recibid la visita del Prof. Dr. Sergio Caroli, Director de
Investigacidn del Instituto Superiore di Sanitd (ISS) de Roma, Italia, quien participé en una reunién coordinada por la Dra.
Patricia Smichowski, de la Gerencia de Quimica de la CNEA e investigadora independiente del Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET), con el objetivo de evaluar y discutir los resultados obtenidos en el
proceso de certificacion de un material de referencia.

El encuentro conté con la participacion de la Dra. Paola Bottoni del referido Instituto italiano y de representantes de

laboratorios de la CNEA y de la Argentina que participaron en este proyecto.
Con motivo de esta visita, la Dra. Patricia Smichowski explicé cémo participa la CNEA en el proceso de
certificacién de materiales de referencia, para entender la importancia de la realizacién de este tipo de estudios en los

laboratorios de la Institucién.

:Qué son los materiales de referencia certificados?

Los materiales de referencia certificados (CRMs,
seglin su abreviatura en inglés) son materiales de
matrices/composicién similar a las muestras a analizar, en
los cuales las concentraciones de los analitos estdn
garantizadas y certificadas por un organismo competente.
Para verificar la trazabilidad se analiza el CRM y se
comparan los resultados obtenidos con un determinado
método analitico, con los valores certificados. Esto se debe
a que uno de los principales pardmetros a verificar en la
validacién de un método analitico es la exactitud de los
resultados proporcionados por el mismo.

Estos materiales son provistos por distintos
organismos e institutos internacionales. Existen CRMs para
todo tipo de matrices, como por ejemplo: aceros y
aleaciones, alimentos, biota, aguas, sedimentos, suelos,
entre otros.

En la actualidad estdn registrados mds de 10. 000
CRMs y existen en el mundo mds de 130 proveedores. Entre
ellos, el gobierno de los Estados Unidos a través del NIST
(National Institute of Standards and Technology), y la
Comunidad Europea a través del IRMM (Institute for
Reference Materials and Measurements) quienes los
preparan, analizan, certifican y comercializan.

;Para qué se utilizan?

Un quimico analitico desarrolla y optimiza
métodos que permitan obtener informacién sobre qué
compuestos o especies y en qué cantidades estdn presentes
en una determinada muestra. Para eso, desarrolla un
método y para la cuantificacién usa una técnica, en
general, instrumental. Nosotros trabajamos principalmente
en la determinacién de metales y metaloides a muy bajas
concentraciones en distintos tipos de muestras por técnicas
espectroscépicas atémicas. El resultado de ese trabajo es

siempre un ndmero, por ejemplo, 20 mg. por m’ de plomo
(Pb) en aire.

Pero la pregunta es: ;Cémo tengo seguridad que
ese resultado es verdadero?. Lo corroboro analizando junto
con mis muestras un CRM especifico cuya concentracion
de Pb estd certificada por un organismo competente.

Esta es una de las formas mds reconocidas por la
comunidad cientifica para tener esa certeza y garantizar la
calidad del estudio y de los resultados obtenidos.

;Cudl es la participacion de la Argentina vy
especificamente de la CNEA en este proceso de
certificacion?

Estos estudios forman parte del "Programa
Nazionale de Richerca in Antdrtica" (PNRA). El PNRA fue
aprobado por el Gobierno Italiano (Ley 284) en junio de
1985 y ha desarrollado a lo largo de los afios distintos tipos
de proyectos. Entre ellos, los enmarcados en las Ciencias
Ambientales.

Un grupo de esos proyectos estd destinado a
evaluar y monitorear la contaminacién ambiental en la
Antdrtida, debido a que ésta juega un rol fundamental para
comprender el proceso global de contaminacién a nivel
planetario.

En este marco se trabaja para la certificacion del
molusco Adamussium colbecki. La Gerencia de Quimica
de la CNEA coording el andlisis de las muestras enviadas
por el ISS. Las muestras se analizaron en el Laboratorio de
Plasma, en el de Compuestos de Uranio, en el de Técnicas
Analiticas Nucleares y en el Laboratorio Quimico de
Materia Condensada. Ademds, de nuestro pais participaron
el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI) y la
Universidad Nacional de San Luis.
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Espectrometro de emision optica con fuente de plasma (ICP OES)

Luego, en una reunién que se llevé a cabo en el
Centro Atémico Constituyentes, se analizaron vy
discutieron los resultados obtenidos por todos los
laboratorios de la Argentina y se compararon con los de los
otros laboratorios. Los resultados obtenidos en la
Argentina fueron muy satisfactorios.

Todo esto proceso fue muy importante, porque al
realizarse la reunién de certificacion en el pais, los
profesionales argentinos pudieron asistir y participar en el
proceso de certificacion y evaluacidn de resultados, lo que

es muy enriquecedor para el trabajo cotidiano.

Profesionales de Laboratorio de Plasma de la CNEA
que participaron en el proyecto

Cabe destacar que, ademds, los datos obtenidos
serdn de utilidad para tomar conocimiento sobre la
contaminacion que existe en la Antdrtida, dado que los
seres vivos van incorporando estos contaminantes y sirven
como indicadores o biomonitores.

Como es el proceso de Certificacion de los
Materiales de Referencia
Primero se selecciond el material, en este caso un
molusco.

Extraccion

Un equipo de investigadores recogié de las aguas de la
Antdrtida 80 kg. del molusco seleccionado,
denominado “Adamussium colbecki”.

Imagen del molusco

Preparacion
Los moluscos fueron lavados, se les extrajo el caparazon
(exoesqueleto) y se los envié a la Comunidad Europea.

Molienda

En laboratorios con atmdsfera denominada “ultrapura”
se los secd y fueron introducidos en tambores de acero
inoxidable, y a través de una corriente de aire a presidn
de mdxima pureza, fueron molidos.

Lo obtenido fue envasado y enviado a diferentes
laboratorios de todo el mundo.

Determinacion de metales

Las muestras se analizaron por diversas técnicas y se
evaluaron los resultados obtenidos.

En una primera etapa se calcularon los valores promedio
para cada elemento, se confecciond un grdfico que
representa los resultados obtenidos por cada laboratorio
para cada elemento quimico, con su error asociado.

Los datos aceptados quedaron incorporados y para los
que estaban por fuera se volvié a realizar el cdlculo, a
efectos de determinar las concentraciones finales.

Comercializacion

Los materiales certificados se comercializan en
diferentes formatos, con el documento respectivo que
garantiza las concentraciones certificadas del mismo.
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:Cudl es el siguiente paso?

Después de procesarse los datos estadisticamente,
se elaborard el certificado y la Comunidad Europea
comenzard a comercializar el material.

:Se va a continuar trabajando en colaboracion con Italia
en el marco del PNRA?

En principio hay que destacar que la Argentina
tiene una larga historia en la Antdrtida que data desde
1904, fecha en la cual se establecid el primer observatorio
cientifico. Desde hace mds de una década, integrantes de

Finalmente, la Dra. Smichowski resalté que la
importancia de estos estudios radica en el reconocimiento,
a nivel internacional, de las capacidades técnicas de la
CNEA, siendo esto también un reconocimiento al trabajo
de sus profesionales. Sefialé que ello es vdlido también
para la Argentina, ya que a través de la CNEA se invit6 a
otros centros universidades e institutos para llevarlo a
cabo, lo que permite mostrar asimismo el nivel de
excelencia en investigaciéon que tiene el pafs en su
conjunto.

En el mes de diciembre, el Dr. Carol y la Dra.
Botani concurrirdn nuevamente al Centro Atémico
Constituyentes para realizar la certificacién final.

la Gerencia de Quimica de la CNEA se encuentran
trabajando en temas relacionados con la contaminacién

quimica en esa pristina zona del planeta. PARTICIPANTES
CNEA
La Dra. Patricia Smichowski comenzé con este tipo de P.atr.laa S.mIChOWSk' Sara .Resnlzlf)/.
Silvia Farias Yamila Morisio

trabajos en el afio 1996 con la certificacion del Krill
Antdrtico, que se comercializa hace varios afios.

Emanuel Leiva
Rodrigo Invernizzi

Julieta Marrero
Radl Jiménez Rebagliati
Griselda Polla

INTI
Liliana Valiente
Margarita Piccinna

Universidad Nacional de San Luis
Pablo H. Pacheco
Luis D. Martinez

NA’SA NUCLEOELECTRICA ARGENTINA S.A.

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

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

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

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

Tal como se consigna en la nota editorial, en este niimero incluimos las aclaraciones y comentarios que han hecho
Ilegar al Comité Editorial los lectores Ing. Héctor Espejo y Lic. Marta Rauch en relacién con el articulo “Reflexiones sobre el
desarrollo de proveedores para la industria nuclear argentina” del que es autor el Ingeniero Domingo Quilici. Se trata
principalmente de aclaraciones que enriquecen el contenido de esa bien lograda colaboracién del Ing. Quilici. La carta

del Ing. Espejoy la Lic. Rauch dice asi:

AL COMITE EDITORIAL DE LA REVISTA DE LA COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA.

Hemos leido con suma atencion el articulo de
Domingo Quilici sobre "Reflexiones sobre el desarrollo de
proveedores para la industria nuclear argentina" aparecido
en la Revista de la CNEA ANO VIII - Ndmeros 31/32 -
periodo julio/diciembre 2008, de reciente distribucidn.

El autor analiza con detalle el desarrollo de
proveedores locales criticos para instalaciones nucleares
poniendo de manifiesto el esfuerzo que eso representé
para la CNEA vy para el pais todo. Sin embargo, deja de
lado un drea en la cual la CNEA se desarroll6 para si misma
como proveedora de servicios para la industria nuclear. En
efecto, para que grupos técnicos locales pudieran realizar
los denominados Ensayos no Destructivos (END) en
momentos de montaje y preservicio en la Central Nuclear
Embalse, el contratista principal exigia que el personal
involucrado tuviera igual nivel de calificacion vy
certificacion como el que se requeria en el pais de origen,
Canada.

Este aspecto de introducir capacidad local con
alto grado de competencia permitié entonces promover la
calificacidn y certificacion de personal dedicado a END
que debia participar en los aspectos constructivos
mencionados y muy especialmente en las denominadas
inspecciones de preservicio necesarias antes de la puesta
en marcha de la instalacion. Todo este accionar fue
relatado con muchos detalles por parte de los firmantes de
la presente y publicado en la Revista de la CNEA - ANO VI
-Ndmero 21/22 - periodo enero/junio 2006.

El autor de la nota en cuestion, mencionada en el
pdrrafo primero de la presente, no ha tenido en cuenta este
proceso, a pesar de haber sido expuesto en la Revista
indicada en el pdrrafo precedente.

Los firmantes consideran que estas acciones
deberian ser incluidas en las “Reflexiones ....... "en
cuestidn, ya que la experiencia adquirida fue la base de la
primera normal nacional de calificacidn y certificacién de
personal en wuna disciplina tecnoldgica relevante
(reconocida asi por el IRAM) y que sirvié como base,
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ademds, a la norma internacional 1ISO 9712(*). Una parte
importante de esta labor, relatada oportunamente, contd
con el apoyo del Organismo Internacional de Energia
Atémica para el proyecto original desarrollado en la CNEA
y la posterior transferencia de la experiencia propia a un
Proyecto Regional con un efecto multiplicador en toda
Ameérica Latina y el Caribe.

Por supuesto que la industria local se beneficio
con la participacién en las tareas de inspeccidn ya
mencionadas y que se contintan desde aquel entonces en
las inspecciones periédicas de mantenimiento de la
Central Nuclear Atucha I y la Central Nuclear Embalse,
permitiéndoles ademds trabajar en el montaje de la Central
Nuclear Atucha Il y preparar las futuras inspecciones.

Las referencias bibliogrdficas que figuran en la
Revista N° 21/22 mencionada deben ser consideradas
complementarias a las que presenta el autor en la Revista
N’ 31/32 y algunas podrian haber sido incluidas en esta
ultima. Llama la atencién que el autor no mencione el
desarrollo que se hizo en la CNEA en el drea de END a
pesar de citar una publicacién de 1973 de Juan N. Bdez,
uno de los pioneros en esta actividad en nuestra Institucion
y en el pais, con alto reconocimiento internacional.

Solicitamos la publicacién de la presente en la
préxima edicién de la Revista de la CNEA a fin de que la
historia que se ha querido mostrar no quede incompleta y
no queden relegados quienes participaron en consolidar
dentro de la CNEA una actividad que trascendié a la
industria nacional y llegé a tener un valor sustantivo en el
orden internacional.

FIRMADO:  Héctor Espejo— Marta Ruch

* Experiencia remarcada tltimamente en una publicacién del
OIEA aparecida en abril 2009: IAEA TCS-34(SINT018-
5518)-Viena.
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CNEA al Dia

CNEA »1.
DIA
NOTICIAS DE LA

COMISION NACIONAL
DE ENERGIA ATOMICA

(1° de enero al 30 de junio de 2009)

Puesta a critico del Reactor RA - 6

En el marco del proyecto de cambio de ntcleo e incremento de potencia del reactor de investigacion y docencia RA-6, el
pasado 20 de enero esta instalacion nuclear, ubicada en el Centro Atébmico Bariloche, fue puesto en estado critico con su nueva
configuracion de ntcleo que utiliza combustibles de siliciuro de uranio de bajo enriquecimiento (menos del 20%). Estas caracteristicas lo
convierten en el primer reactor argentino que funciona con este tipo de combustible.

Asi la CNEA continu6 cumpliendo con el compromiso adquirido internacionalmente de operar en todas sus instalaciones con
uranio de bajo enriquecimiento como contribucion al régimen internacional de no proliferacion de las armas nucleares.

La CNEA obtuvo el 30 de diciembre de 2008 la licencia para la puesta en marcha otorgada por la Autoridad Regulatoria Nuclear
y comenz6 el 12 de enero pasado el proceso de carga de combustibles. Primero se colocaron 13 elementos, incluidos los 4 de control. Esta
etapa finalizo el 14 con la carga del primer niicleo. A partir de entonces se contintio con la operacion de aproximacion a critico, que se
logro el 20 de enero alas 20..51, y se continu6 trabajando para alcanzar la potencia de operacion del reactor, que es de T Mw.

La fabricacion de los elementos combustibles se realiz6 en la Planta de Fabricacion de Elementos Combustibles para Reactores
de Investigacion (ECRI) del Centro Atémico Constituyentes.

Comienza la Evaluacion de Impacto Ambiental del reactor CAREM

La CNEAdio inicio formal a la Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) del Reactor CAREM, que estard a cargo de la Universidad
Tecnolégica Nacional - Facultad Regional Avellaneda. Asi qued6 establecido a través de un convenio rubricado el 26 de febrero por la
Lic. Norma Boero, Presidentade laCNEA, y el Ing. Jorge Del Gener, Decano de esa Facultad.

Entre las principales tareas a desarrollar se destacan la evaluacion de la condicién ambiental de base y el relevamiento y analisis
de los antecedentes estadisticos e historicos; el estudio detallado de los aspectos ambientales y de seguridad de las instalaciones nucleares
y convencionales de la central nucleoeléctrica; el analisis de la normativa vigente para la elaboracion de la Matriz Legal del CAREM; la
ejecucion de modelos fisicomatematicos de difusion en la atmoésfera y en el curso de agua; el anélisis de potenciales riesgos; y la
elaboracién de la Matriz de Impacto Ambiental.

El EIA resulta fundamental no sélo por la importancia de una programacion y un disefio responsables con el entorno del futuro
reactor, sino también para obtener por parte de las autoridades bonaerenses el permiso de construccion.

Exportacion de molibdeno—99 a Brasil

La CNEA comenz6 a exportar al Brasil molibdeno-99 a efectos de que ese pafs cuente con este insumo para diagnostico y
terapia en medicina nuclear. El molibdeno-99, considerado imprescindible para la concrecion de estudios de este tipo, comenz6 a ser
exportado tras la salida de servicio del reactor canadiense NRU que provee un tercio de los radioisétopos que se utilizan a nivel mundial,
parado al menos por tres meses por tareas de mantenimiento. En ese contexto, la CNEA duplicé la produccién para proveer al Brasil.

La CNEA vy el patrimonio cultural argentino

La CNEA edit6 el libro "Patrimonio cultural: la gestion, el arte, la arqueologia y las ciencias exactas aplicadas"; producto del
trabajo realizado en las "Primeras Jornadas Nacionales para el Estudio de Bienes Culturales" realizadas en el Centro Atémico Bariloche,
en el mes de abril del afio 2007.

El acto oficial de presentacion del libro se llevo a cabo en la Sala Miguel Cané de la Sede de la Secretaria de Cultura de la
Nacion. Allf, los editores de la publicacion, la Dra. Cristina Vazquez y el Lic. Oscar Palacios, junto con la Directora de Direccion
Nacional de Patrimonio y Museos, Dra. Arquitecta Maria de las Nieves Arias Incoll4, entregaron los primeros ejemplares a los autores de
los articulos incluidos en la publicacion.

La obra reGne un total de 36 articulos, 15 de los cuales tratan sobre la gestion de bienes culturales. Entre ellos, 5 fueron
presentados por profesionales de la CNEA: Ana Maria Albornoz, Laura Alfaro, Rafael Castro, Alba E. Obrutky y Javier Santiesteban.

Cabe destacar que la participacion de la CNEA en el area de los bienes culturales guarda relacién con las multiples aplicaciones
de latecnologia nuclear.
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La CNEA contard con un nuevo “cluster” de servidores para investigacion virtual

En virtud de la siempre creciente demanda de sus investigadores, la CNEA encar6 un proyecto de modernizacion de
equipamiento con el proposito de desarrollar en el Centro Atomico Constituyentes un Centro de Célculo Avanzado para Ciencias e
Ingenierfa, para lo cual decidié implementar un “cluster Xeon Quad Core” sobre plataforma “INTEL” para potenciar la capacidad de
procesamiento en las experimentaciones en ffsica, quimica, biologia y matematica. Para 2008, los dos “cluster” de 42 nodos que la
CNEA tenfa instalados (y que seguiran funcionando) para conectar sus sedes ya no resultaban suficientes para realizar los proyectos
programados. La CNEA concursé entonces el proyecto y, tras cerrar los acuerdos pertinentes, comenzo la implementacion de su nuevo
“cluster” acompletarse en el curso de 2009.

Las simulaciones reemplazan muchas veces al trabajo de laboratorio. Permiten la realizacion de experimentos virtuales,
computacionales, que en el laboratorio demandarian mucho tiempo y dinero.

Cerca de 105 cientificos distribuidos principalmente entre las sedes de Capital Federal, Gran Buenos Aires y Bariloche
participan en los proyectos que utilizaran el “cluster”.

Nuevo edificio para la Ingenieria del Proyecto CAREM

La CNEA inauguré en el Centro Atémico Bariloche el nuevo edificio para la Ingenierfa del Proyecto CAREM, en un acto presidido
por el Secretario de Energia de la Nacion, Ing. Daniel Cameron, quien remarco el interés del Gobierno Nacional en el desarrollo del este
reactor modular de 25 MW. El evento conto con la presencia de la Presidenta de la CNEA, Lic. Norma Boero, y del Vicepresidente, Ing.
Mauricio Bisauta, acompafiados por otras autoridades de la Comision, realizandose el corte de cinta tradicional con lo que se dio lugara
lainauguracion formal de las nuevas instalaciones.

Encuentro Ciclista por el Dia de la Energia Atomica

El 31 de mayo, en el marco de la celebracion del Dia de la Energia Atomica y del 59 Aniversario de la creacion de la CNEA, se
realiz6 en San Carlos de Bariloche un Encuentro Ciclista abierto a la comunidad organizado por el Centro Atémico Bariloche. El
encuentro tuvo dos modalidades: por un lado se realiz6 un recorrido competitivo entre el Centro Atémico y Colonia Suiza (ida y vuelta;
distancia aproximada 25 km.). La otra fue un recorrido participativo que comprendi6 un itinerario entre el Centro Atémico y el Puente
Casade Piedra.

Mas de 100 personas participaron tanto de la competencia como en el recorrido recreativo. Posteriormente, en el Gimnasio del
Centro Atomico se ofrecié un asado para todos los participantes y se entregaron trofeos a los corredores que obtuvieron los primeros
cinco puestos en cada categoria.

HYFUSEN 2009

La tercera edicion de este evento se realizo en la ciudad de San Juan entre el 8 y el 12 de junio, organizado por el Instituto de
Energia y Desarrollo Sustentable de la CNEA en colaboracion con el gobierno de esa provincia, el Instituto de Energfa Eléctrica de la
Facultad de Ingenierfa de la Universidad Nacional de San Juany la Universidad Tecnolégica Nacional.

El HYFUSEN (Congreso Nacional sobre Hidrogeno y Fuentes Sustentables de Energfa), fue organizado por primera vez en el afo
2005 por el citado Instituto de Energia y Desarrollo Sustentable con el objeto de impulsar el desarrollo nacional y la integracion regional en
sistemas energéticos basados en el uso del hidrégeno y fuentes sustentables de energfa. Su primera edicion se realizé en San Carlos de
Bariloche.

La segunda edicion, HYFUSEN 2007, se llevo a cabo en la ciudad de Posadas, incorporando la participacion de los paises de la
region y de la Peninsula Ibérica y ampliando su tematica al area de los biocombustibles y a innovadoras propuestas educativas en el campo
de la energia, incluyendo el dictado de cursos durante la jornada previa al inicio del Congreso.

El Tercer Congreso Nacional y Segundo Iberoamericano sobre Hidrégeno y Fuentes Sustentables de Energia, HYFUSEN 2009,
mantuvo el mismo esquema de presentaciones cientificas, tecnologicas y educativas y el dictado de cursos de introduccion previos al inicio
del Congreso e incorpor6 un curso para periodismo cientifico en el campo de la energfa. Al igual que en las anteriores ediciones, incluy6
presentaciones de “posters”, paneles de debate y un concurso de becas para estudiantes universitarios avanzados y jovenes graduados.

Participacion de la CNEA en la Tercera Reunion de Revision de la Convencion Conjunta

La CNEA particip6 en la Tercera Reunion de Revision de las Partes Contratantes de la “Convenciéon Conjunta sobre Seguridad en
la Gestion del Combustible Gastado y sobre Seguridad en la Gestion de Desechos Radiactivos” que la Argentina subscribi6 el 19 de
diciembre de 1997, adhesion que ratificada por el Honorable Congreso de la Nacién mediante la sancion de laLey N2 25.279.

Desde entonces, ha asumido el compromiso de elaborar y presentar, cada tres afios, un informe relativo a la seguridad en la
gestion del combustible gastado y de los desechos radiactivos en el pais. Dicho informe es expuesto y sometido a la revision de pares en
las Reuniones de Revision del Tratado por las Partes Contratantes.

LaCNEAes laresponsable de la coordinacion nacional de las actividades referidas a esta Convencion.

La Delegacion Argentina estuvo integrada por representantes de la Cancilleria, la Autoridad Regulatoria Nuclear y la CNEA,
quienes presentaron el tercer informe nacional correspondiente al trienio diciembre de 2004 a diciembre de 2007. En él se detallaron los
aspectos mas relevantes relacionados con el marco regulatorio y normativo de la gestion; las politicas y criterios rectores de las practicas;
los &ambitos de aplicacion; la gestion de las fuentes selladas en desuso; la seguridad en la gestion del combustible gastado y la seguridad
en lagestion de los desechos radiactivos.
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INSTITUTO BALSEIRO

“Viviendo con una estrella” y “Ecos del Bing Bang”

"Viviendo con una estrella" fue el nombre de la charla de divulgacion auspiciada por el Instituto Balseiro el 13 de abril en el
Salon de Actos del Centro Atomico Bariloche con motivo del Afio Internacional de la Astronomfa. En esta oportunidad el protagonista
fue el Sol, nuestra estrella mas cercana. Brind6 la conferencia el Dr. Gabriel Paissan, del Grupo de Fisica Estadistica del Centro Atomico
Bariloche y docente de la Universidad Nacional del Comahue. Esta charla, abierta atodo el pablico y con entrada libre y gratuita, llevé a
los asistentes por los diversos caminos que recorrieron y atin recorren la cienciay latecnologia para develar los misterios del Sol.

Paissan expuso sobre los hitos mas importantes que llevaron a la humanidad al conocimiento actual del Sol'y sobre muchos de
los desafios que atin quedan por resolver.

Continuando con el ciclo de charlas sobre astronomia para todo publico, el 8 de junio se realiz6 una nueva titulada “Ecos del
Big Bang: el Fondo Césmico de Microondas”, que propuso temas en los que fueron protagonistas la radiacion de microondasy el origen
del Universo. Las observaciones de estas radiaciones -que fueron realizadas por satélites- permitieron determinar la edad del universo, su
composicion y también plantear nuevas hipotesis sobre su pasado y su futuro.

Brindo la charla la Dra. Silvia Mollerach, fisica del Centro Atémico Bariloche e investigadora del CONICET quien, sobre la
base de informacion recopilada en los Gltimos afos, diserté sobre el Big Bang, las teorias sobre los origenes del Universo y lo que se
conoce hoy sobre ese pasado remoto y recondito.

Homenaje a destacado docente en el Instituto Balseiro

A partir del 24 de abril, un aula del Instituto Balseiro llevara el nombre de uno de sus primeros profesores en la carrera de Ingenieria
Nuclear: el Dr. Rudi Stammler, experto holandés que llegb a nuestro pafs a comienzos de los ochenta para dictar clases en la entonces
flamante carrera de Ingenieria Nuclear del Instituto. Sus aportes profesionales y humanos lo hicieron merecedor a este reconocimiento.

Seglin destacan sus ex alumnos- "lo que empez6 siendo una tarea remunerada en un pafs remoto se convirtié en una relacién
humana que trascendio largamente el proposito original". En palabras de ellos, Stamm’ler era "una figura con la que nos identificamos y sobre
todo un ejemplo profesional. A sus profundisimos conocimientos en el area de fisica de reactores le agregaba un continuo deseo de compartir
esos conocimientos y de poner a nuestro alcance todasy cada una de las herramientas que él mismo utilizaba diariamente. Desde el primer
diavio y trat6 a sus alumnos como a futuros colegas". En el orden profesional y académico sus aportes son reconocidos en el mundo.

El homenaje quedo plasmado con el descubrimiento de una placa en el Aula 1 del Pabell6n Guido Beck del Instituto que designa
con el nombre de Rudi Stamm ler a la misma.

Premio al Balseiro en la Feria del Libro

El 28 de abril el Instituto Balseiro recibi6 una distincion en la Feria del Libro. La Comision de Educacion de la muestra le otorgd
una placa en reconocimiento a su trayectoria, por los 55 afios que lleva formando a los mejores cientificos y fisicos del pais. Sus
egresados han dejado huella en la ciencia mundial. El sistema de ensefianza del Balseiro esta basado en una estrecha convivencia entre
los estudiantes y los docentes, casi todos ellos investigadores del Centro Atémico Bariloche.

El Ing. Mauricio Bisauta, Vicepresidente de la CNEA resalt6 en su discurso de cierre que “hombres como Sabato ...tuvieron la
vision estratégica necesaria para avanzar sobre caminos desconocidos y crear espacios de desarrollo con un nivel de excelencia mundial
y asu vez, tuvieron la capacidad de hacer escuela y dejar discipulos que pudieran continuar con su tarea”, afiadiendo que “la Institucion
se enorgullece de contar en su historia con personas como Sabato, que la llenan de prestigio”.

Colacion de grado del Instituto Balseiro

El 19 de mayo se realiz6 el acto de colacion de grados del Instituto Balseiro, en el que recibieron sus titulos 16 nuevos ingenieros, 12
nucleares y 4 mecanicos. Estuvieron presentes el Secretario de Energia de la Nacion, Ing. Daniel Cameron, la Presidenta de la CNEA, Lic.
Norma Boero, y el Vicerrector de la Universidad Nacional de Cuyo, Dr. Kent. El Director del Instituto, Dr. José Lolich, destacé la importancia
del acto y afirmé que “viene una etapa importante, ya son profesionales y ahora tienen que empezar a demostrar realmente lo que han
aprendido con nosotros”.

El acto fue amenizado por las voces de un coro, los discursos de rigor y un brindis acompafiado por melodias interpretadas por la
"Banda Atémica " del Centro Atomico Bariloche. Juan Tufion y Dario Pierk, flamantes ingenieros nucleares, destacaron que es "...gracias al
trabajo de millones de argentinos que se financia la educacion gratuita.... Si bien la educacion es un derecho, una vez recibida se transforma
en unaobligacién, en un deber, devolver sus frutos a la sociedad”.

INSTITUTO SABATO

Premian a un alumno del Instituto Sabato

Juan Eduardo Ramos Nervi, alumno del Gltimo afio de la Carrera de Ingenierfa en Materiales del Instituto Sabato, recibio6 el premio al
mejor trabajo en la Sesion de “Posters” de Estudiantes, en el congreso patrocinado por la NACE (National Association of Corrosion Engineers) y
el Department of the Army of the United States, celebrado entre el 3 y el 5 de febrero de 2009, en Clearwater, Florida, Estados Unidos.

El premio, que por primera vez distingue a un alumno de una Universidad no perteneciente a los Estados Unidos, fue otorgado al
mejor trabajo juzgado por su contenido técnico, el uso del método cientifico, el impacto potencial en la comunidad de corrosionistas,
originalidad del enfoque, la calidad estética del “poster”y la presentacion oral por Nervi, quien también fue reconocido por la profundidad
de sus conocimientos en corrosion, aspecto de fundamental importancia considerado por los jueces encargados de la evaluacion.
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Esta publicacion es consecuencia del 3er. Congreso Argentino de Arqueometria y las 2das. Jornadas Nacionales para el
Estudio de Bienes Culturales, eventos celebrados en forma conjunta en la Academia Nacional de Ciencias Exactas, Fisicas
y Naturales de la Universidad Nacional de Cérdoba entre el 22 y 25 de septiembre de 2009, en razén del solapamiento
existente entre sus objetivos. Investigadores y becarios de la Facultad de Matemdtica, Astronomia y Fisica y de Museo de
Antropologia de la Universidad Nacional de Cérdoba, de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Buenos Aires y de
la CNEA unieron esfuerzos para la realizacién de la reunidn, recopilando este libro los resimenes recibidos: 113 trabajos
en el Congreso Argentino de Arqueometriay 27 trabajos en las Jornadas para el Estudio de Bienes Culturales, en su mayoria
procedente del pafs y en algunos casos del exterior. El objetivo de esta doble reunion, como asi también el de esta
publicacidn, hasido propiciar una mayor interaccion entre las comunidades académicas, permitir escuchar e intercambiar
inquietudes, crear dreas de futuras investigaciones, conocer factibilidades de técnicas disponibles, definir las necesidades
en materia de instalaciones, equipamiento, bibliografifa, recursos humanos y métodos de investigacion cientifica,
programar convenios de cooperacidn y analizar la posibilidad de crear un Grupo Regional en materia de Conservacion del
Patrimonio.

Referencias histdricas sobre la “fabrica de Cérdoba” de la CNEA. b Copearsa

Primer Concurso de Investigacion Histérica de Nuestros Edificios TSpen T b e
Publicos EDIFICIOS PUBLICOS

Carlos Roberto Astrada - Hugo Roberto Martin
Ediciones UPCN — Buenos Aires - 2005

ISBN 987-96324-9-4. -Riistica21 x23 cm-pp9a59

Este trabajo obtuvo el primer premio del “Concurso de Investigacion Histérica de Nuestros Edificios Pdblicos” realizado
por la Secretaria de Cultura y Publicaciones de la Unidn del Personal Civil de la Nacién en 2005 y fue publicado junto con
los otros bajos ganadores en un libro de la Coleccién “UPCN en la Investigacién”.

Los autores efectuaron un profundo andlisis histérico de las actividades de la fdbrica Cérdoba, ubicada en el barrio Alta
Cérdoba, dependiente de la CNEA. En siete capitulos se describen los antecedentes de la ciencia y tecnologia nucleares; el
desarrollo nuclear argentino y las actividades relacionadas con materiales naturalmente radiactivos llevadas a cabo en la
provincia de Cérdoba anteriores a la creacién de la CNEA; el proceso de generacién de la energia nuclear desde la
extraccién del uranio hasta su uso en los reactores; la fibrica Cérdoba desde sus origenes en la década del cincuenta; la
creacion de la empresa DIOXITEK S.A. y el estado actual de las instalaciones. Contiene ademds propuestas para la
recuperacién, adecuacién a normas de seguridad e higiene y puesta en valor de las instalaciones y para la reinsercién en la
zonade la Institucién.

Util para el conocimiento histérico de las instalaciones nucleares emplazadas en la Argentina y para comprender ese
“encuentro inadvertido” entre el desarrollo de la ciudad y el progreso cientifico tecnoldgico nuclear, que actualmente se
manifiesta en los legitimos reclamos de los vecinos que desean habitar un barrio residencial y, simultdneamente, en los de
los trabajadores de la CNEA que desean conservar sus puestos de trabajo merced a la continuidad de la presencia de la
Institucién en ese lugar.
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EMPRESASY FUNDACIONES DEL SECTOR NUCLEAR ARGENTINO
ASOCIADAS OVINCULADAS CON LA CNEA

COMBUSTIBLES NUCLEARES ARGENTINOS S.A. (CONUAR
CONUAR fue creada por Decreto N° 1719/81. Es una sociedad andnima cuyo capital accionario corresponde el 33,33% a la
CNEA Yy el 66,67% restante a la empresa privada SUDACIA S.A., estando su planta de produccion situada en el Centro Atomico
Ezeiza, provincia de Buenos Aires.Tiene como objetivo producir,a partir de la utilizacion de tecnologia suministrada por la CNEA,
elementos combustibles para el abastecimiento de las centrales nucleoeléctricas y de los reactores de investigacion argentinos.
Su direccién es Prebistero Juan Gonzilez y Aragon N° |5 - Centro Atémico Ezeiza — (BI1802AYA) Ezeiza — Buenos Aires —
Argentina - Teléfono: (54—11) 6326-1300- Fax:(54—11) 6326-1490 - http://www.conuar.com.ar

DIOXITEK S.A.

DIOXITEK fue creada en 1996 por Decreto N° 1286/96. Es una sociedad anénima cuyo capital accionario corresponde en un
99% a la CNEA Yy el |% restante a la provincia de Mendoza. Su objetivo inicial fue garantizar el suministro del diéxido de uranio
que se utiliza en la fabricacion de los elementos combustibles para las centrales nucleares de potencia. En 2002 incorporé a su
actividad la produccion y comercializacion de fuentes selladas de cobalto 60 para uso medicinal e industrial. Su planta de
produccién de didxido de uranio se encuentra en la ciudad de Cérdoba yla planta industrial de elaboracion de fuentes selladas
de cobalto 60 en el Centro Atdomico de Ezeiza, provincia de Buenos Aires. Su direccion es Avenida del Libertador 8.250 (1429)
BuenosAires—Argentina - Teléfono: (54— 11)4704 - 1035/1236 - Fax:(54—11) 4704 - 1043 - http://www.dioxitek.com.ar

EMPRESA NEUQUINA DE SERVICIOS DE INGENIERIA S. E. (ENSI

ENSI fue constituida el 21 de diciembre de 1989 entre el Gobierno del Neuquén y la CNEA. Es una sociedad del estado neuquino
cuyo capital accionario corresponde en un 51% a dicho estado y un 49% a la CNEA y su sede se encuentra en la localidad de
Arroyito de la citada provincia. Su objetivo principal es operar plantas quimicas a escala piloto e industrial y elaborar y
comercializar productos quimicos. Por contrato con la CNEA se hizo cargo de la operacion de la Planta Industrial de Agua Pesada
(PIAP) situada en la citada localidad de Arroyito. ENSI,ademas, presta servicios de ingenieria a empresas dedicadas a la produccién
de petroleo, gas y energia eléctrica que operan en la region. Su direccion es Ruta Nacional 237 km. 1278 Arroyito (8313)
Neuquén —Argentina - Teléfono: (54 —299) 440706/4404 1 1/440572 - Fax: (54 —299) 440534 — http://www.ensi.com.ar

FABRICA DE ALEACIONES ESPECIALES S.A. (FAE

FAE fue creada por Decreto N° 1088/86. Es una sociedad anénima cuyo capital accionario corresponde un 32% a la CNEA y el
68% restante a la empresa CONUAR S.A,, estando su planta de produccion situada en el Centro Atdmico Ezeiza, provincia de
Buenos Aires. Tiene por objetivo la produccion, a partir de la utilizacion de tecnologia suministrada por la CNEA, de vainas y
semiterminados de zircaloy 4 para la fabricacion de elementos combustibles para reactores de potencia y la produccién de tubos
de acero inoxidable y aceros especiales de alta calidad. Su direccion es Prebistero Juan Gonzilez y Aragdn N° |5 - Centro
Atémico Ezeiza — (B1802AYA) Ezeiza — BuenosAires —Argentina - Teléfono: (54— 1) 6326-1493 - Fax:(54—11) 6326-1496 -
http://www.fae.com.ar

INVAP S. E.

INVAP fue creada por Decreto del Gobierno de Rio Negro N° 661/76. Es una empresa de tecnologia cuyo capital accionario
corresponde en un 100% al estado rionegrino, estando vinculada a la CNEA mediante un acuerdo con la referida provincia. Su
sede se encuentra en San Carlos de Bariloche. Su objetivo estatutario original es servir al desarrollo nuclear argentino,aunque
mas tarde ha extendido sus actividades a otros campos tecnolégicos como el aerospacial. Se dedica principalmente al desarrollo
y construccion de reactores de investigacion e instalaciones nucleares de todo tipo, asi como también de sistemas de aplicacion
médica y cientifica. Ademas, participa en el desarrollo y la construccion de satélites. Su direccion es Francisco Perito Moreno
1089 - C.C.961 — (R8400AMU) San Carlos de Bariloche - Rio Negro —Argentina - Teléfono: (54 — 2944) 445400 - Fax: (54
—2944) 423051 - http://www.invap.com.ar

POLO TECNOLOGICO CONSTITUYENTES S.A. (PTC

El PTC fue creado por Decreto N° 894/98 y esta constituido por la asociacién de instituciones de desarrollo tecnoldgico con
capacidades distintas y complementarias (CNEA, Universidad Nacional de General San Martin, Instituto Nacional de Tecnologia
Industrial, Instituto de Investigaciones Cientificas y Técnicas para la Defensa y Servicio Geologico Minero Argentino) radicadas en
el area geografica vecina al Centro Atomico Constituyentes, provincia de Buenos Aires. La CNEA es poseedora del 20% del
capital accionario.El PTC tiene por objeto prestar servicios en las areas de la investigacion y el desarrollo tecnolégico cuando
ellos requieran complementar las capacidades de sus integrantes.Su direccion es Parque Tecnolégico Miguelete — Edificio | -Avda.
General Paz (entre Constituyentes y Albarellos) (1650) - San Martin - Pcia.de BuenosAires —Argentina - Teléfono / fax: (54—11)
754 —4070 — http://www.cnea.edu.ar/polo

FUNDACION CENTRO DE DIAGNOSTICO NUCLEAR (FCDN
La FCDN constituye un emprendimiento conjunto de la CNEA y la FUESMEN con el objeto de dotar al conglomerado
bonaerense de un centro de Ultima generacion de diagnostico por técnica de emision de positrones (PET). Fue creada el 14 de
diciembre de 2004 y su Centro de Diagnostico Nuclear fue inaugurado el 23 de mayo de 2007.Su direccion es Avenida Nazca
3449 (1429) BuenosAires —Argentina -Teléfono /fax: (54— 1 1) 4566-7597 - E-mail:info@fcdn.org.ar - http://fcdn.org.ar

FUNDACION ESCUELA DE MEDICINA NUCLEAR(FUESMEN
La FUESMEN fue creada por convenio suscripto el 21 de diciembre de 1990 entre la CNEA, el Gobierno de Mendoza y la
Universidad Nacional de Cuyo, con el objetivo de desarrollar actividades cientificas, docentes y asistenciales en un marco de
excelencia técnicay humana en el campo de la medicina nuclear y el radiodiagnéstico. Su direccién es: Garibaldi 405 (M5500C]1)
Mendoza — Argentina - Teléfono: (54 — 261) 4201615 - Fax: (54 — 261) 4203288 - E-mail: info@fuesmen.edu.ar
http://fuesmen.edu.ar
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