ASPECTOS GENERALES

Las primeras actividades en el campo de la proteccion radioldgica
llevadas a cabo en el pais se inician en la década del 50. En esa
época comienzan a realizarse mediciones del depdsito de radio-
nucleidos presentes en la atmosfera (precipitacion radiactiva)
como consecuencia de los ensayos nucleares que entonces se
llevaban a cabo en el hemisferio norte, y a efectuarse los estudios
para analizar el movimiento de material radiactivo en el ambiente.
En las décadas siguientes y hasta el presente, se continué reali-
zando diversas actividades cientifico-tecnolégicas gue, en suma,
constituyeron las bases del sistema regulatorio argentino. Estas
actividades incidieron, de una manera fundamental, para que el
ENREN cuente actuaimente con un plantel de profesionales y
técnicos altamente calificados para llevar a cabo las funciones de
contro! de la actividad nuclear en el pais.
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Las actividades cientffico-tecnoldgicas estan orientadas a la ob-
tencién de criterios y metodologias para que el ENREN pueda
evaluar, por si mismo y de manera independiente, la seguridad
nuclear, la proteccion radioldgica de los trabajadores y del publico,
la seguridad radiolégica de las fuentes de radiacion, las salvaguar-
dias nacionales e internacionales, y los aspectos de proteccion
fisica de ios materiales e instalaciones nucleares.

Las principales areas en las cuales se desarrollan las actividades
cientifico-tecnoldgicas son las siguientes:

Estudios dosimétricos.

Evaluaciones ambientales.

_ Desarrollo de criterios, técnicas y metodologias de apii-
cacion en seguridad radioldgica y nuclear, salvaguardias
y proteccion fisica.

Una fraccion del personal del ENREN esta dedicado al desarrollo
de estas actividades, en las instalaciones que el mismo posee en
el Centro Atémico Ezeiza {CAE), partido de Ezeiza, provincia de
Buenos Aires, con aproximadamente 2000 m® de laboratorios v
oficinas. Adicionaimente, el Ente mantiene una activa vinculacién
con instituciones nacionales y extranjeras mundialmente reconoci-
das, tales como la Comisién Nacional de Energia Atomica, las
Universidades de Buenos Aires, San Juan y Cuyo, el Organismo
Internacional de Energia Atémica, el Departamento de Energia de
los Estados Unidos, etc. que refuerzan y enriquecen las actividades
cientifico-tecnoldgicas que se desarrollan en el pais.

A continuacion se describen las principales tareas cientifico-tec-
nologicas desarrolladas durante el afio 1995.

. ESTUDIOS DE CONFIABILIDAD DE
SISTEMAS, APLICADOS A LAS CENTRALES
NUCLEARES ATUCHA 1 Y EMBALSE

Uno de jos aspectos reievantes relacionado con las centrales
nucleares es la confiabilidad de los sistemas de seguridad. Entre
los temas prioritarios que se identificaron estan los estudios de
confiabilidad de los sistemas eléctricos -relacionados con la segu-
ridad- de las centrales, el desarrollo y aplicacion de metodologias
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para el analisis de fallas de causa comun, el andlisis de confiabi-
lidad del "software” utilizado en el control de los reactores nucleares,
y la actualizacion del paquete de cddigos de calculo “Psapack” de
utilidad en la validacién de andlisis probabilistico de seguridad de
centrales nucleares y otras instalaciones.

Dentro de las necesidades descriptas anteriormente se realizé un
estudio de confiabilidad de los sistemas eléctricos de la CNA l,
con particular énfasis en el sistema eléctrico de emergencia.

En otro orden de cosas se ha modelado -para el caso de la CNA i-
dos potenciales secuencias accidentales; una sobre pérdida total
del suministro eléctrico a la central y la otra sobre pérdida de
refrigerante en el circuito primario; el modelado se hizo partiendo
del conjunto de codigos “Source Term Code Package” (STCP) y
realizando una primera adaptacion de éste de forma tal que pueda
simular accidentes graves de la CNA |; el modelado incluye el
sistema de contencién, los circuitos primario y secundario del
reactor y toda la secuencia hipotética de fallas que llevaria a la
fusion del niicleo (insuficiente agua dentro el recipiente como para
cubrir el ndcleo, fusién del material, derrumbamiento del nicleo,
calentamiento del recipiente de presién, falla del fondo del reci-
piente de presion e interaccion def corium -nicleo fundido- con el
aguay el hormigén). Esta tarea se llevé a cabo dentro del convenio
ENREN - Universidad de Cuyo.

Por ofra parte, se entrené durante 6 meses a un profesional en el
Brookhaven National Laboratory de Estados Unidos en el andlisis
de fallas de causa comun, y se analizé la melodologia utilizada
con miras a incorporaria a las evaluaciones independientes que
fleva a cabo la autoridad reguiatoria.

También se firmé un acuerdo entre el ENREN y ef Electric Power
Reserch Institute, Inc de Estados Unidos, para la capacitacion de
profesionales del ENREN en el drea de confiabilidad y verificacién
de la validez de software.

Asimismo, se realizé una actualizacién completa del cédigo
PSAPACK -utilizado para fa resolucion de arboles de falla y
arboles de eventos- incluyendo la base de datos de componentes,
el editor y procesador de arboles de fallas, el procesador de
ecuaciones booleanas y el editor de arboles de eventos.
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~ DOSIMETRIA CITOGENETICA

La dosimetria citogenética viene siendo utilizada en el pais desde
hace mas de 30 anos. Un dosimetro bioldgico -basado en ia
frecuencia de aberraciones cromosdémicas inestables- contribuye
con informacion que permite ayudar a resolver las consecuencias
de situaciones accidentales.

Se llevaron a cabo ejercicios de intercalibracidon con otros
paises, con fines de asistencia mutua y se desarrollaron pro-
gramas informaticos para el andlisis automatizado de la fre-
cuencia de aberraciones cromosdmicas inestables a fin de
incrementar la capacidad de respuesta del Laboratorio de Do-
simetria Bioldgica del ENREN el que, a su vez, es Centro de
Referencia de la Organizacién Mundial de la Salud para Amé-
rica Latina. Se desarrollaron los algoritmos fundamentales para
el andlisis a partir del barrido (scanning) de microfotografias y se
implementd un equipamiento prototipo con la aplicacién de los
algoritmos desarrollados a imagenes obtenidas directamente del
microscopio optico, al cual se le incorpord una camara de video.

Asimismo, se trabajé en la estimacién de la frecuencia de aberra-
ciones cromosomicas estables, identificadas por bandeo cromo-
somico G, y se construyé la curva de calibracién in vitro, utilizando
irradiaciones agudas de baja transferencia lineal de energia. Se
evaluo, ademas, la frecuencia de aberraciones estables en un
grupo de trabajadores de la CNA | cuyas dosis eran las mayores
acumuladas, y se compararon los resultados obtenidos con los
valores esperados a partir de la aplicacién del componente lineat
de la curva de calibraciéon. La comparacién no arroj6 diferencias
significativas.

También, durante el afio 1995, se capacito a un profesional en la
aplicacion de la técnica de hibridacién in-situ por fluorescencia
-utilizada para la identificacion de aberraciones cromosdémicas
estables- en la "Radiation Effects Research Foundation” (Hiroshi-
ma, Japon) - y se adecud el equipamiento del laboratorio del
ENREN a los protocolos internacionales. Se encara la aplicacion
de esta técnica para la estimacidon de la dosis integrada en
condiciones de exposicién ocupacional y en dosimetria retros-
pectiva de sobreexposiciones accidentales.

Por otra parte, se finalizé con el andlisis de la influencia de la edad
y del habito de fumar en la frecuencia espontanea y radioinducida
de micronucleos(dosimetro utilizado para la evaluacion de situa-
ciones accidentales en gran escala). Este estudio se desarrollé y
concluyé durante 1995 y formo parte de un acuerdo de investiga-
cion con el OIEA.
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 DESARROLLOS EN DOSIMETRIA FiSICA

Este tema comprende dos aspectos; el primero de ellos implica el
desarrollo de técnicas de deteccion y medicion de neutrones para
ser aplicados en las inspecciones regulatorias, en diferentes
instalaciones tales como aceleradores lineales, ciclotrones, reac-
tores de investigacion y conjuntos criticos. El segundo consiste en
fa calibracion de monitores de area y personales, en términos de
las nuevas magnitudes dosimétricas definidas en la publicacion
ICRU-39.

Con referencia a la deteccion y medicion de neutrones se desa-
rroilaron técnicas de medicion por activacién de hojuelas de oro
para la obtencion de flujos de neutrones térmicos y epitérmicos.
Con las técnicas desarrolladas, se determinaron los perfiles de
flujos térmico y epitérmico del reactor RA 4. Ademaés, se puso en
funcionamiento un detector de yoduro de litio 6 y se calculé su
respuesta aproximada a neutrones provenientes de una fuente de
americio 241-berilio. Se continué con la calibracién de los detec-
tores termoluminiscentes de fluoruro de litio 6, la cual se encuentra
en estado avanzado de realizacién. Por otra parte, se calibraron
detectores de Makrofol para ser utilizados en dosimetria personal
y se comenzaron las mediciones con detectores de neutrones tipo
slab, con fines de salvaguardias.

Se adapto el cddigo de deconvolucion LOUHIB2 para su uso en
una compuiadora personal y se desarrollaron programas para
simular respuestas de los detectores multiesferas a diversos
espectros neutronicos. Con los programas mencionados se
simularon las respuestas de los detectores a fuentes de neutrones
de americio 241-berilio y de californio 252 con muy buenos
resultados.

Con referencia a las magnitudes dosimétricas definidas en la
publicacion ICRU-39, se determinaron los factores de conversion
para fotones, para ensayo y calibracién de monitores de area y
personales. Para monitores de area se obtuvieron los factores de
conversion de la dosis equivalente ambiental y de la dosis equi-
valente direccional, en funcion dei kerma en aire libre y de la
exposicion. Los resultados se obtuvieron por medio de dos méto-
dos: uno tedrico -método Monte Carlo en la esfera ICRU- y otro
experimental -esfera de 30 cm de diametro de polimetilmetacrilato
con detectores termoluminiscentes. Con dichos factores y la curva
de respuesta energética de los detectores (Geiger-Milller, camara
de ionizacién y contadores proporcionales) se recalibraron los
mismos en funcion de las nuevas magnitudes. Para ios monitores
personales se determinaron los faciores de conversion de la dosis
equivalente personal profunda y superficial en funcién del kerma
en aire libre y de la exposicion.
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Y PRONOSTICO APLICABLES A SITUACIONES
DE SOBREEXPOSICION ACCIDENTAL

La evaluacidén de indicadores diagnéstico y prondsticos tienen
gran utilidad en la toma de decisiones terapéuticas relacionadas
con el sindrome agudo de radiacidn. Se realizaron estudios con
un grupo de pacientes sometidos a irradiaciones terapéuticas de
todo el cuerpo. Se analizaron el comportamiento bioldgico de
distintos sistemas y la utilidad de ciertos indicadores tanto para la
estimacion de dosis como el grado de severidad en la fase inicial
de una irradiacion accidental. Asimismo su uso como parametro
de recuperacion funcional, en una fase ulterior. Estos trabajos se
llevaron a cabo con la colaboracion del Hospital de Clinicas y del
Hospital Naval de Buenos Aires.

Al respecto, se selecciond un grupo de pacientes sometidos a
irradiaciones terapéuticas con altas dosis de todo el cuerpo y se
estudié el comportamiento de diferentes parametros bioldgicos.
El fin era evaluar su utilidad como indicadores tempranos de
sobreexposicion y, en la posterior etapa de recuperacion.

En forma paralela se desarrolld un modelo experimental con ratas
cepa Wistar con el fin de establecer curvas dosis-efecto para
irradiacion aguda no fraccionada. Las ratas fueron irradiadas con
una dosis de cuerpo entero entre 2,4 Gy y 6 Gy. El comportamiento
mostro una caida en el porcentaje de reticulocitos y en el valor
indice de madurez reticulocitario en la etapa inmediata post
irradiacion (3 dias) y una recuperacion gradual que fue dosis
dependiente en el rango de dosis estudiadas.

LIBRES EN CEREBRO EN DESARROLLO

Se estudia el rol que cumplen los radicales libres del oxigeno, en

el caso de dafo radioinducido en el cerebro en desarrollo. En
particular, los mecanismos de dafo involucrados en este tipo de
exposiciones, su comportamiento temporal, las relaciones dosis-
efecto y la posible existencia de fendmenos adaptativos radioin-
ducidos.
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El trabajo se desarrolla empleando un modelo de irradiacién
prenatal en ratas cepa Wistar.

Al respecto, se estudid el rol de los radicales libres radioinducidos
en el sistema nervioso en desarrollo, con un modelo experimental
de irradiacion prenatal a bajas dosis. Se ha centralizado el interés
en la generacion de estas especies activas asi como en el
comportamiento de los sistemas enziméticos de defensa del
sistema nervioso en desarrollo, irradiado en el periodo de maxima
sensibilidad. Del mismo modo se investigs, en forma preliminar,
el mecanismo de excitotoxicidad y su relacién con el dafio
radioinducido. Se utilizé un modelo murino de irradiacién pre-
natal con irradiacion gamma, en un rango de dosis comprendido
entre 0y 1 Gy.

PARA LA DETECCION AMBIENTAL DE
ACTIVIDADES NO DECLARADAS

El objetivo del tema es el desarrollo de técnicas para la deteccién
de radionucteidos contenidos en muestras ambientales tomadas
en los alrededores de instalaciones nucleares, que permitan la
deteccion de actividades no declaradas de enriquecimiento de
uranio y reprocesamiento, con fines de salvaguardias.

Una de las técnicas desarroliada es la medicion de yodo 129. Para
fa implementacion de la técnica se desarrollaron las siguientes
etapas:

- a) Utilizando yodo 131 se determiné el rendimiento qui-
mico en diferentes muestras ambientales el cual oscilé
entre el 75 y el 90%. Dentro de esta tarea se monté y
puso a punto un laboratorio con equipamiento especial y
drogas ultrapuras que permitiera trabajar en los niveles
de deteccion deseados.

b) Dado que el lecho de carbén activado debe ser sufi-
cientemente puro para poder manipularlo y medir el yodo
129 irradiado, se estudiaron distintos tipos de carbén
comercial tanto para uso cromatografico como analitico.
Los niveles de impurezas, en especial el bromo, conteni-
dos en ellos hacia imposible su manipulacion por al
menos las primeras 72 horas posteriores a la irradiacion,
lo cual los hace incompatibles para los fines del proyecto.
Se soluciono el problema fabricando el carbon a partir de
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sacarosa p.a. y purificando el producto obtenido. En el
mismo sentido se probaron distintos envases del carbén
activado, debido fundamentalmente a la activacién del
sodio presente, utilizindose hasta el momento polietileno
con bajo contenido en sodio, el cual permite la manipu-
lacién rapida de la muestra,

_ ¢) Se monté una sala de medicion y se adquirieron
equipos de medicion por espectrometria gamma de muy
bajo fondo con alta eficiencia y resolucion.

Para la implementacion de la técnica de deteccién de particulas
de uranio se desarrollaron las siguientes etapas:

. i} Se realizo la toma de muestras, preparacién y acondi-
cionamienio de las mismas para su irradiacién en reac-
tores de investigacion y produccién como el RA-1 vy el
RA-3 que permitan inducir fisién de los atomos de uranio
presentes. En las muestras irradiadas se identificaron,
mediante un barrido (scanning) con detectores apropia-
dos, las zonas con mayor ntimero de cuentas que repre-
sentan, en primera instancia, los lugares donde podrian
estar depositadas las particulas del elemento buscado.
Esta metodologia permite lograr limites de deteccion
adecuadamente bajos.

. i) Se realizo la separacion y procesamiento de las zonas

identificadas para verificar la presencia de radionucleidos
generados a partir de la fisién del uranio. Las muestras
fueron analizadas mediante espectrometria gamma.
Luego, empleando técnicas radioquimicas especificas,
se realizaron otros andlisis para comprobar la presencia
de uranio, (fluorimetria, medicion alfa total y eventual-
mente espectrometria alfa) los que confirmaron la pre-
sencia del elemento.,

Finalizados los estudios descriptos se realiza en cada muestra un
analisis por espectrometria de masa para conocer cuali y cuanti-
tativamente los nucleidos presentes y sus respectivas concentra-
ciones y grado de enriquecimiento. Cabe destacar que las masas
que se deben detectar en dichas muestras son muy pequefas,
del orden de los nano o picogramos.
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 MEDICION DE LA CONCENTRACION
DE RADON Y SUS DESCENDIENTES

DE PERIODO CORTO

Se estudia del comportamiento del gas radén y sus descendientes
de periodo corto, para ser aplicado al monitoreo ambiental de
complejos uraniferos. Se mide la concentracién en aire del radén
y sus descendientes, determinandose la variacion del factor de
equilibrio en funcion de la tasa de ventilacion en situaciones tales
como: fuente plana extensa, recinto cerrado y galeria. Estas
mediciones posibilitan la estimacién de la variacién del factor de
equilibrio con la tasa de renovacion para las dos Gltimas (recinto
y galeria). Asimismo, se estudian las caracteristicas de los aero-
soles presentes en cada uno de los casos mencionados.

Por otra parte, el proyecto contempla continuar con la medicidn
de la concentracién de raddn en el interior de viviendas mediante
técnicas pasivas, y con el programa de control ambiental en la
zona de los complejos uraniferos.

Para el desarrollo de estas tareas se realizé el montaje de una
camara de calibracion para radén, mediante la cual se midié en
laboratorio la concentracion de radon, la concentracién de hijas
del radén y se calculé el factor de equilibrio correspondiente. El
objetivo de estas mediciones fue caracterizar la cdmara la cual
sera usada como patron para ia calibracion de otros sistemas de
medicion. Asimismo se desarrollé un sistema de control de hume-
dad del ambiente dentro de la misma, a fin de poder controlarta y
ajustarla a eleccién, en un rango de 10% a 95%.

Entre los dispositivos que fueron calibrados con esta cémara se
enhcuentran los detectores de trazas nucleares (Makrofol) vy los
sistemas que utilizan carbon activado, ambos empleados para la
medicion de radon en viviendas. También se prepararon y calibra-
ron 25 camaras de Lucas que se utilizan para la medicion de radén
en forma inmediata.

Referente al estudio del factor de equilibrio, se construyé un
recinto cerrado donde se realizaron experiencias relacionadas
con el comportamiento de radon y sus descendientes de periodo
corto a diferentes tasas de renovacion de aire. Se calcularon los
factores de equilibrio correspondientes para cada punto.

Con respecto a la fuente plana extensa se realizaron en el ex
complejo minero-fabril de Malargtie, provincia de Mendoza, me-
diciones de ia concentracion de radon y de energia o potencial en
diversas direcciones, calculandose el factor de equilibrio para
cada punto y registrandose, ademas, la velocidad del viento. En
ese complejo se determind también la tasa de emanacion de
radon, encontrandose una media de 8,0 Bg/m2s. ksta tasa, asi-
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mismo, fue determinada en el complejo minero fabrii San Rafael
encontrandose un valor promedio de 8,5 Ba/m?s (ambas valores
son compatibles con mediciones anteriores). También se realizd
el monitoreo ambiental en los alrededores de ambos complejos.

Asimismo, se midid la concentracién de radén en aire, en
viviendas de las ciudades de San Luis, Malargue y Corrientes;
los valores promedlo medidos fueron 40,2 Bg/m?; 110,1 Bq/mé
y 93,6 qum respectivamente. Continuando con los estudios
se estan procesando monitores de la ciudad de San Rafael.
Cabe mencionar que los valores encontrados se encuentran por
debajo del nivel de intervencion establecido en la norma
AR.10.1.1. "Norma basma de seguridad radiolégica” para adop-
tar medidas (400 Bg/m®).

Dentro del marco del convenio con el Environmental Measure-
ment Laboratory de Estados Unidos, se realizé un ejercicio de
intercalibracion de radon, obteniéndose resultados satistactorios.

DESARROLLO DE TECNICAS DE
VERIFICACION DEL INVENTARIO DE MATERIAL
NUCLEAR EN PLANTAS DE ENRIQUECIMIENTO

POR DIFUSION GASEOSA

Este proyecto consiste en el desarrollo de sistemas livianos, y de
facil posicionamiento, para realizar la verificacion del inventario de
material nuclear en proceso, en plantas de enriquecimiento de
uranio por difusion gaseosa, con fines de salvaguardias. El trabajo
contempla la capacitacion de inspectores del OIEA, ABACC vy
ENREN en Ia aplicacién de dichas técnicas de medicién.

El proyecto es parte del programa de cooperacién entre el Depar-
tamento de Energia de los Estados Unidos y et ENREN en materia
de salvaguardias y estd propuesto como tarea conjunta entre
ambos paises, en el marco del “Programa de actividades soporte
para salvaguardias” del OIEA.

Se realizé la calibracién de un sistema de medicién de la cantidad
de material nuclear retenido en las barreras de las unidades de
difusién de la planta de enriquecimiento de uranio en Pilcaniyeu
(provincia de Rio Negro), basandose en la aplicacion del principio
de superposicion a la medicion de una fuente lineal de uranio
enriquecido al 90% en 51 posiciones dentro del volumen del
difusor y en la aplicacion de un cédigo de calculo que utiliza la
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técnica de Monte Carlo aplicada al transporie de fotones para
simular la atenuacion debida a los materiales estructurales.

Para validar los resultados se calcularon ios factores de calibra-
cidn, para unidades de distinto tamafio, a partir de valores deter-
minados con técnicas de analisis destructivo. Se verifico una
concordancia excelente entre estos resuitados y los derivados de
calibraciones con fuentes lineales dado que las diferencias entre
ambos factores fueron todas inferiores al 7%.

Como parte de las tareas de preparacion para ia toma del inven-
tario inicial de la planta de difusién gaseosa de Pilcaniyeu, se
realizaron aproximadamente 460 mediciones para evaluar el con-
tenido de uranio en 90 difusores montados, 44 difusores desman-
telados y 17 tambores con restos de proceso.

Para mejorar la metodologia anteriormente mencionada y hacerla
apta para el uso por parte de inspectores de salvaguardias, se
desarrollé una nueva metodologia de calibracion facilmente veri-
ficable, que requiere pocas mediciones donde no es necesario
utilizar datos sobre la constitucién y los elementos estructurales
de las unidades de difusién. Esta técnica esta basada en medir
una fuente puntual de uranio enriquecido (al 90% en uranio 235)
en distintas posiciones y obtener una expresion que permite
calcular la respuesta del sistema de medicién (detector de yoduro
de sodio (Tl) de 3 pulgadas de altura y 3 pulgadas de diametro -
colimador cilindrico) como funcion de dos variables.

Utilizando esta funcién se desarrollé un programa para computa-
dora personal que calcula la eficiencia para una unidad completa
teniendo como datos de entrada sdélo las dimensiones de la
unidad, la distancia al detector y la transmision medida experimen-
talmente.

Esta metodologia fue validada comparandola con los factores de
calibracién para el rayo gamma de 186 keV derivados del analisis
destructivo de dos unidades medianas y de dos pequenas, encon-
trandose diferencias inferiores a + 5%. Asimismo, utilizando fac-
tores de calibracion para la radiacion gamma de 1001 keV de
cuatro tambores con restos de membrana se obtuvieron diferen-
cias inferiores a + 15%.

[
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EVALVACION DE
FACTORES DE TRANSFERENCIA

Los factores de transferencia son utilizados en modelos compar-
timentados para la estimacion de dosis en el publico debidas a las
descargas de material radiactivo al ambiente.

Con ese fin se miden la concentracién de radionucleidos de interés
radiosanitario (estroncio 90, cesio 137, cobalto 60, radio 226, etc.)
en los diversos comportamientos de la cadena alimentaria del
hombre, particularmente de las zonas aledaias a las instalaciones
nucleares.

En relacién con lo anterior, durante 1995 se adecud un laboratorio
para el estudio de los factores de concentracion en organismos
acuaticos. El laboratorio cuenta con seis peceras de 360 litros
cada una y con toda la infraestructura necesaria para el manteni-
miento de organismos acuaticos, especialmente peces. £n la
puesta a punto de ia metodologia a emplear se utilizaron “carpas”
(Cyprinus carpio) por ser éstas una de las especies a estudiar y
para el desarrollo de 1a primera etapa del estudio se eligié como
lugar de muestreo el lago Embalse del Rio Tercero; a tal efecto,
se obtendra el aprovisionamiento de ejemplares jovenes de la
fauna icticola representativa de la zona. Para la recepcion y
adaptacién de dichos ejemplares, se instal6 una pileta de unos
10 000 litros de capacidad, provista de filtros, bombas de circu-
lacién y otros accesorios necesarios. Ademas, desde noviembre
de 1995 se miden muestras mensuales de sedimento, agua,
plancton, peces, etc. en esa zona.

 MODELOS COMPUTACIONALES
EN SEGURIDAD RADIOLOGICA
v NUCLEAR

La formulaciéon de modelos computacionales adecuados para los
diversos tipos de problemas que interesan en las evaluaciones de
seguridad radiolégica y nuclear requiere el uso de técnicas dife-
rentes, acordes con el grado de detalle que implican los modelos
fisico-matematicos adoptados. Al respecto, es conveniente agru-
par los problemas que involucran la aplicacion de técnicas espe-
ciales, con vistas a lograr la interaccion entre quienes formulen los
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modelos fisicos e implementan las técnicas computacionales, con
los especialistas que las seleccionan y desarrollan.

Con referencia a lo anterior se analizaron durante el afo las
limitaciones de cédigos de calculo de (ltima generacién, para la
evaluacién de situaciones accidentales en centrales nucleares.
Ello se realizé en el marco del programa de evaluacion y mante-
nimiento de programas de célculo en seguridad nuclear, conocido
como CAMP. El mismo es coordinado por la U.S. Nuclear Regu-
latory Commission. Resultados obtenidos han sido presentados
en reuniones de trabajo del Comité de Trabajo del CAMP y en
reuniones de especialistas. En la actualidad se cuenta con la
disponibilidad de alguno de estos codigos (v.g. RELAP 5-mod 3.2)
para uso del ENREN. Las aplicaciones realizadas estan referidas
también a la obtencién de nodalizaciones adecuadas para mode-
lar accidentes postulados en ia Central Nuclear Atucha 1.

Se desarrollaron los modelos correspondientes para la construc-
cion de un simulador de planta para poder estudiar distintos
incidentes operacionales en reactores de agua pesada a presién
del tipo Atucha. Los modelos implementados son: turbinas de vapor
de alta, media y baja presion, condensador, intercambiadores de
calor del circuito agua-vapor, precalentadores por condensacion
de vapor, tanques de agua de alimentacion del circuito agua-vapor
y generador de vapor. Se desarrollaron las técnicas numéricas
necesarias asociadas.

Se obtuvieron resultados definitivos de excelente precision, para
el cémputo de flujo lento de fluidos, con vista a ser aplicado en la
fase final de accidentes graves con degradacion del nticleo.

Se completé el desarroilo de un programa de calculo para resolver
en general modelos compartimentados. Este cuenta con una
interfaz gréfica, con suficiente generalidad, para su empleo enlas
evaluaciones de situaciones normales y anormales de la seguri-
dad radiologica y nuclear.

COMPORTAMIENTO DE
MATERIALES BAJO SOLICITACIONES
TERMICAS SEVERAS

Ei comportamiento de los materiales nucleares bajo solicitaciones
térmicas exiremas es de importancia primaria para la determina-
cién de las consecuencias de accidentes severos en centrales
nucleares. Dicho comportamiento define también el de los conte-
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nedores de materiales radiactivos durante el transporte y almace-
namiento de los mismos.

En el caso de accidentes seguidos de incendio durante el trans-
porte de materiales radiactivos, como el hexafluoruro de uranio,
la solicitacion mecénica de los contenedores como consecuencia
de la expansion del material por el cambio de fase, es significativa.
En otros casos, como en los incendios de contenedores conven-
cionales usados en el transporte de fuentes de alta intensidad, el
interés radica en la prediccién de la fusion de la cépsula v el
blindaje y la eventual fuga de radiacién.

Se desarrollaron modelos para la prediccién del comportamiento
de contenedores de hexafluoruro de uranio en accidentes hipoté-
ticos seguidos de incendio. Algunos de estos modelos son micros-
copicos y otros de caradcter detallado para representar el
comportamiento del compuesto de uranio gaseoso en los conte-
nedores. Estos resultados seran de aplicacion directa en la vali-
dacién del disefio de estos contenedores y en las evaluaciones
de sequridad para autorizar su transporte.

También se realizaron estudios de oxidacion de vainas de elemen-
tos combustibles para las rampas tipicas de calentamiento y
enfriamiento correspondientes a la Central Nuclear Atucha | du-
rante un accidente severo. Se pudo validar el cédigo desarrollado
para cinéticas de oxidacién de zircaloy en vapor de agua a bajas
temperaturas (400°C) y mostrar la influencia que tiene el tamafio
del precipitado asi como la concentracién de estafio sobre las
mismas. También se modeld la interaccion de zircaloy de las
vainas de los elementos combustibles con componentes de acero
inoxidable, con el objeto de explicar las cinéticas de formacién de
fases liguidas a temperaturas entre 1000 y 1400°C.

DESARROLLOS ELECTRONICOS DE
APOYO A LAS TAREAS DEL ENREN

Este proyecto tiene como objetivo brindar el apoyo técnico nece-
sario a las distintas actividades desarrolladas por el ENREN. A
principios de 1995 se iniciaron estudios para la construccién de
un sistema de censado de variables analdgicas y digitales, su
almacenamiento y posterior transmision mediante lineas telefoni-
cas convencionales. El objetivo de este dispositivo es reducir el
esfuerzo de inspeccién con fines de salvaguardias y los costos
involucrados en las mismas, reemplazando -en un futuro cercano-
parte de las inspecciones por elementos de vigilancia electronica
a distancia.
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Como este sistema se empleard en el control de materiales
nucleares y la transmision de datos se realizarda mediante lineas
telefonicas existentes, el dispositivoe posee algoritmos matemati-
cos que garantizan la autenticidad de los datos asegurando la
transferencia de los mismos, aln en presencia de ruido electroni-
co elevado. Por otra parte, dado que se aplicara a instalaciones
existentes, la informacién primaria se enviara mediante ondas de
radio, evitando asi el cableado excesivo, disminuyendo la comple-
jidad y tiempo de instalacion.

Con referencia a las variables fisicas a medir, éstas cubren un amplio
espectro, desde {a simple posicién de un contacto o la integridad de
una fibra optica, hasta imagenes digitalizadas de un depésito de
materiales nucleares o escenas completas de una operacion del
jugar bajo control. Como contraparie de todo el sistema de adquisi-
cion, se implementd una estacién de interrogacion remota que
permite la transferencia de informacion y su almacenamiento e
incorporacion a una base de datos para el posterior andlisis y
visualizacion mediante una computadora personal. Este proyecto se
desarrolla dentro del marco de los acuerdos firmados por el ENREN
con el Organismo Internacional de Energia Atdmica y el Departa-
mento de Energia de los Estados Unidos.

Dentro de “Programa internacional de maonitoraje remoto”, se
instald en la Central Nuclear Embalse, un dispositivo desarroliado
por el Sandia National Laboratory de Albuquerque, Estados Uni-
dos. Este dispositivo, instalado en el depdsito en seco de elemen-
tos combustibles gastados de la CNE, controla electrénicamente
los precintos activos de los silos que los contienen. El sistema fue
interrogado desde Estados Unidos y Buenos Aires determinando-
se el estado de las variables censadas y generando una base de
datos para su futuro analisis. Estas pruebas apuntan a la carac-
terizacion de tales sistemas y su futura validacion por parte del
ENREN.

Conjuntamente con especialistas de la Atomic Energy Authority
(AEA Technology) del Reino Unido en el marco del “Programa de
actividades soporte para salvaguardias” del OIEA, se realizo la
verificacion de las estructuras construidas para silos de almace-
namiento en seco de elementos combustibles irradiados, perte-
neciente a la CNE. Para dicho ensayo se utilizd una técnica no
destructiva empleando un radar de baja frecuencia. Se realizd la
verificacidn de las estructuras de hormigon armado, determinan-
dose que no existen diferencias entre lo construido y lo especifi-
cado en los planos de diseno.

También en el marco del “Programa de actividades soporte para
salvaguardias” del OIEA se inicio el estudio de factibilidad para la
eventual instalacién de contadores de elementos combustibles y
de comprobacion de la actividad de ios elementos combustibles
extraidos del reactor en las Centrales Nucieares Atucha iy Il
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El objetivo de esta tarea es implementar en las centrales nucleares
citadas, un dispositivo de caracteristicas similares al utilizado por
las centrales tipo Candu con fines de salvaguardias.

EVALUVACION PROBABILISTICA
DE CONSECVENCIAS DE ACCIDENTES
EN CENTRALES NUCLEARES

Los potenciales accidentes graves en centrales nucleares son
sucesos aleatorios de muy baja probabilidad de ocurrencia; tales
sucesos, a su vez, pueden implicar -aunque no necesariamente-
emisiones accidentales de radionucleidos al medioc ambiente. Las
consecuencias radiolégicas y econdémicas sobre la poblacién o el
medio ambiente de estos potenciales accidentes dependen -entre
otras cosas- de las caracteristicas de la emisién, de la ubicacion
geografica de la poblacién respecto de la instalacion afectada y
de las condiciones atmosféricas dominantes durante el desarrollo
del accidente.

Existen meétodos de célculo muy elaborados para evaluar las
citadas consecuencias, uno de los cuales es el codigo informatico
COSYMA con el que cuenta el ENREN en virtud de un acuerdo
que éste ha celebrado con la Comisién de Comunidades Europeas
para su utiiizacion. Dicho cédigo representa a nivel internacional el
estado del arte en materia de evaluacion probabilistica de las
consecuencias de accidentes graves.

Durante 1995 se realizaron estudios sobre los modelos que
conforman al cédigo COSYMA comparandose distintas técnicas
de muestreo meteoroldgico con el fin de seleccionar la mas
apropiada. El codigo COSYMA contiene informacién meteorols-
gica, poblacional y agropecuaria de origen europeo, por lo que
fue necesario agregarle datos locales. Dichos datos se obtuvie-
ron de los informes del Instituto Nacional de Estadistica y Censo
sobre la distribucion de fa poblacion por partido, transforman-
dolos en datos para una reticula de elementos de 1 km? (hasta
los 50 km de la instalacién nuclear) y 10 km2 (desde 50 hasta
los 500 kildmetros aproximadamente). Para las bases de datos
agricolo-ganaderos se definié un proyecto de contrato con el
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria para la obtencién
de la informacidn en la zona de influencia de un eventual accidente
grave en la CNA |, utilizando informacion de imagenes satelitales
del Landsat.



