capitul

ntifico-tecnologicas

Las actividades cientifico-tecnolégicas estan orientadas a la obtencion
de criterios y metodologias para que el ENREN pueda evaluar, por si mis-
mo y de manera independiente, |la seguridad nuclear, la proteccion radio-
lbgica de los trabajadores y del publico, la seguridad radiolégica de las
fuentes de radiacion, las salvaguardias nacionales e internacionales, y los
aspectos de proteccion fisica de los materiales e instalaciones nucleares.

Una fraccidn del personal del ENREN esta dedicado al desarrollo de estas
actividades, en las instalaciones que el mismo posee en el Centro Atdmi-
co Ezeiza (CAE), partido de Ezeiza, provincia de Buenos Aires, con apro-
ximadamente 2000 m? de laboratorios y oficinas.

El Ente mantiene una activa vinculacion con instituciones nacionales y ex-
tranjeras reconocidas, tales como la Comision Nacional de Energia Ato-
mica, las Universidades de Buenos Aires, San Juan y Cuyo, el Organismo
Internacional de Energia Atémica, el Departamento de Energia de los Es-
tados Unidos de Norteamérica, etc. que refuerzan y enriquecen las activi-
dades cientifico-tecnolégicas que se desarrollan en el pais.

A continuacién se describen las principales tareas cientifico-tecnologicas
desarrolladas durante el afio 1996.

Dosimetria fisica

La medicion por medios fisicos de las dosis de radiacion recibidas por el
publico y los trabajadores es de interés primordial en todo el ambito de la
seguridad radiologica.
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Es por ello que el grupo de Radiodosimetria del ENREN mantiene una
permanente actualizacion en los temas de medicion y calculo de las do-
sis prdducidas por radiacion de origen nuclear tales como radiacion
gamma, electrones y neutrones. Estas radiaciones estan presentes en
las instalaciones nucleares y en instalaciones médicas e industriales
que hacen usd de las mismas. Con el fin de controlar que dichas instala-
ciones cumplen con los estandares de proteccion radiologica, es necesa-
rio contar con medios y métodos de evaluacién de la dosis de radiacion
exactos y actualizados.

Las actividades desarrolladas para cumplir con dicho objetivo fueron:

Espectrometria de neutrones con detectores gaseosos

Se ha desarrollado un espectrémetro del tipo multiesfera calibrado en ha-
ces de neutrones provenientes de fuentes de americio-berilio y californio
252, pertenecientes a este laboratorio. El conjunto se completa con un
programa computacional para la deconvolucion de la informacién medida
(LOUHI82), adaptado por este laboratorio para su utilizacién en PC. Este
sistema es de aplicacién en la evaluacién de campos de neutrones de
baja tasa de dosis, presente en zonas accesibles para el personal.

Durante el transcurso de 1996 se realizaron, junto con grupos de inspec-
cién, evaluaciones del espectro de neutrones en diversos reactores y con-
juntos criticos (RA 0, RA 1, RA 4), y en aceleradores de uso médico y de
investigacién. A

Dosimetria de neutrones con detectores pasivos (TLD, cromo 39 y acti-
vacion)
Se ha avanzado en la calibracion de dichos detectores de aplicacidon enla

evaluacion dosimétrica del personal y en el estudio de campos de neutro-
nes pulsados.

Se implementaron dos sistemas de deteccién de neutrones de aplica-
cién en radioproteccion. Uno de los sistemas esta basado en detectores
termoluminiscentes (TLD) y otro en hojuelas de activacién de indio. Se
calibraron con fuentes en campos de americio-berilio y se simularon las
respuestas de ambos detectores en todo el rango espectral, por medio
del codigo denominado MCNP.

Se trabajé en el disefio y construccién de un dosimetro de neutrones de
respuesta plana a un amplio rango espectral, basado en el detector de
cromo 39. Se desarrollé una metodologia de corte del material detector
con la colaboracién del Centro de Investigaciones Opticas de La Plata
(CIOP).

Mediciones con fines de salvaguardias

Se efectuaron la determinacién de la eficiencia y del limite de deteccién
de un sistema formado por detectores gaseosos inmersos en placas para-
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lelas de polietileno, para ser posteriormente utilizado, junto con grupos de
inspeccion, en tareas de salvaguardias.

Organizacion de intercomparaciones en dosimetria personal de la radia-
cion gamma

Se participd en la organizacion de una intercomparacion en el tema, a ni-
vel de Latinoamérica en colaboracion con el OIEA y la CNEA. El laborato-
rio realizd las irradiaciones correspondientes a la energia de la radiacion
gamma del cesio 137 y fue designado para realizar las mediciones testi-
gos con dosimetros termoluminiscentes de todas las irradiaciones efec-
tuadas durante la intercomparacidn.

Dosimetria citogenética

Las actividades del Laboratorio de Dosimetria Biol6gica del ENREN tie-
nen como objetivo asegurar la disponibilidad y lograr el mejoramiento per-
manente de dosimetros bioldgicos confiables que permitan estimar la
dosis en casos de sobreexposicion accidental para casos individuales o
en gran escala, en forma inmediata o retrospectiva y, para diferentes gra-
dos de inhomogeneidad de distribucién de la dosis en el cuerpo.

Fara dar cumplimiento al objetivo de mejorar las técnicas dosimeétricas en
uso e implementar nuevas técnicas que incrementen la capacidad opera-
tiva del laboratorio durante 1996, se llevaron a cabo actividades de inves-
tigacién y desarrollo en las siguientes areas:

Implementaciéon de un dosimetro citogenético basado en la evaluacion
de la frecuencia de aberraciones cromosomicas estables, identificadas por
distintas técnicas (Bandeo G e Hibridacion in situ por fluorescencia).

Este dosimetro permite resolver situaciones accidentales de dosimetria re-
trospectiva (cuando la evaluacién se realiza tiempo después de producida
la sobreexposicién) y existe consenso sobre su potencial aplicabilidad en la
estimacién de la dosis integrada recibida en condiciones de exposicién
ocupacional.

A tal fin se procedid a mejorar el ajuste de la curva de calibracién desa-
rrollada en el laboratorio para radiacion de baja transferencia lineal de
energia (cobalto 60) basada en |la evaluacion de |a frecuencia de abe-
rraciones cromosomicas estables identificadas por Bandeo G y se co-
menzd con la puesta a punto de la técnica de Hibridacién in situ por
fluorescencia.

Analisis de la influencia de distintos factores tales como edad, sexo y
habito de fumar en las frecuencias de micronlcleos espontanea y ra-
dioinducida. La frecuencia de micronicleos constituye un dosimetro de
aplicacién en la rapida evaluacién de sobreexposiciones accidentales
que invelucran a un gran nimero de personas. Con referencia a este
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tema se procedio a la evaluacion de resultados y presentacion del informe
final del contrato de investigacion con el OIEA (N° 8369/RO/RB).

Desarrollo de un programa para el analisis automatizado de imagenes
de aberraciones cromosomicas inestables, a fin de incrementar la capaci-
dad de respuesta del laboratorio en estimaciones dosimétricas de situa-
ciones accidentales. Se continud con el desarrollo de los algoritmos inicia-
dos en 1995, utilizando un equipamiento prototipo de video implementado.

Estimacién de la Eficiencia Biolégica Relativa de distintas calidades
de radiacion.

Fotones de alta energia: a fin de determinar la aplicacion de las correspon-
dientes curvas de calibracién para las evaluaciones dosimétricas de poten-
ciales sobreexposiciones con aceleradores de uso médico, se procedid a
iniciar un estudio de la eficiencia relativa de fotones de 6 MeV y 15 MeV.

Este trabajo se desarrolla en &l marco del contrato de investigacion con el
OIEA (N° 8369/R1).

fones pesados: afin de contribuir al conocimiento de los mecanismos ba-
sicos de produccién de dafio al material genético se inicid un trabajo colabo-
rativo con el National Radiological Protection Board, U.K., basado en la
irradiacién de muestras bioldgicas en el acelerador electrostatico TANDAR
de la Comision Nacional de Energia Atomica.

Dosimetria de la contaminacioén
interna '

La determinacién de la cantidad de material radiactivo incorporada por
trabajadores con acceso a fuentes no encapsuladas, es una parte esen-
cial de los programas de monitoreo de areas correspondientes al ciclo de
combustible nuclear, a la industria y a la medicina. El cumplimiento de las
normas vigentes en cuanto a la limitacion de dosis en trabajadores impli-
ca evaluar las dosis que estos reciben por incorporacion, ya sea en condi-
ciones normales de trabajo o por causa de un incidente particular. La
incorporacién, y por consiguiente la dosis, se determina en base a medi-
ciones de actividad retenida en todo el cuerpo, en algin érgano en parti-
cular o en heridas, o por el resultado de métodos indirectos como analisis
de excretas o mediciones de concentracién de actividad en el ambiente
de los lugares de trabajo.

El grupo de trabajo dedicado a la dosimetria de la contaminacion interna
evalla el resultado de los monitoreos teniendo en cuenta factores tales
como las caracteristicas fisicas y quimicas de las sustancias radiactivas,
el modo de incorporacion, los procesos metabdlicos y, en algunos casos
los parametros individuales.
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Para relacionar las mediciones de la actividad retenida y excretada y la
cantidad de material incorporado se utilizan modelos biomatematicos que
describen, en forma aproximada, los procesos reales de distribucion del
material en el organismo, transferencia entre érganos y excrecion. Estos
modelos, propuestos por especialistas internacionales son analizados
comparando los valores tedricos con las mediciones obtenidas de los mo-
nitoreos. De este analisis surgen los coeficientes de dosis, expresados en
Sv por Bg incorporado, apropiados para areas de trabajo especificas..

Durante 1996 se inicio una investigacion de las practicas diagnosticas y
terapéuticas con yodo 131 en servicios de medicina nuclear, con el objeto
de evaluar y efectuar el seguimiento de las dosis recibidas por el personal
médico y miembros del pablico, como consecuencia de la utilizacion de di-
cho radionucleido.

Efecto de la irradiacion prenatal sobre
el sistema nervioso en desarrollo

La exposicidn prenatal del sistema nervioso central a las radiaciones ioni-
zantes, causa una variedad de efectos, entre ellos, microcefalia, retraso
mental grave y disminucion del coeficiente intelectual, como ha sido de-
mostrado en diversos sistemas experimentales.

La probabilidad que estas alteraciones aparezcan en humanos, depende
de la edad gestacional, siendo maxima si la irradiacion se produce entre
la 8° y 15° semana de gestacion, periodo en el cual la proliferacion y mi-
gracion neuroblastica es mayor.

El retraso mental severo es el efecto deterministico mas importante rela-
cionado con las irradiaciones intrauterinas. De los datos epidemiologicos
de los sobrevivientes de los bombardeos nucleares de Hiroshima y Naga-
saki, asi como de irradiaciones terapéuticas, resulta evidente que el efec-
to es verificable en un rango de dosis lo suficientemente bajo como para la
puesta en marcha de estudios que permitan definir umbrales de dosis.

Los radicales libres, generados por agentes quimicos o fisicos han sido
implicados en |la patogenésis de distintas enfermedades neurolbgicas. El
dafio radicinducido en el sistema nervioso central (SNC) en desarrollo se
asocia con la muerte celular mediada por injuria oxidativa. Por otra parte
el dxido nitrico, un mensajero neuronal, ha demostrado un rol en la neuro-
toxicidad (excitotoxicidad mediada por glutamato).

Con el objeto de evaluar el rol de los radicales libres en el dafo radioindu-
cido en el cerebro en desarrollo y su relacion con la excitotoxicidad media-
da por glutamato se desarrollé un modelo animal de irradiacion prenatal
con distintas dosis de radiacién gamma (cobalto 60). En este sentido, se
disefid un modelo para la determinacién de umbrales de dosis utilizando



radiacion foténica durante la vida prenatal en el momento de maxima sen-
sibilidad, equivalente al establecido para humanos. Se trata de un estudio
potencialmente aplicable a la radioproteccidn del cerebro en desarrollo
durante la etapa prenatal o postnatal inmediata.

Se irradiaron lotes de ratas Wistar en el dia 17 de edad gestacional con
dosis comprendidas entre 0,4y 1 Gy. Las crias fueron sacrificadas el dia
3 de vida post-natal. En la dltima etapa se comenzaron a tomar muestras
mas tempranas, 24 horas desples de la irradiacion.

Se midié por espectrofotometria la actividad de las enzimas antioxidantes
superoxido dismutasa (SOD) y DT-diaforasa en homogenatos de cerebro
de animales irradiados y en sus correspondientes controles. Se evidencié
un incremento de la actividad de estas enzimas en los animales irradia-
dos, que fue significativo en las muestras del dia 3 post natal en los gru-
pos que recibieron 0,7 Gy y 1 Gy. También se determinaron los niveles de
dos enzimas involucradas en el metabolismo del éxido nitrico: guanilato
ciclasa y oxido nitrico sintasa; observandose un aumento significativo en
los grupos irradiados con 1 Gy. Estos resultados sugieren la posible impli-
cacion del 6xido nitrico y su interdependencia con los fenémenos de estrés
oxidativo asociados a la produccion de dafio neuronal radioinducido.

Se trabajo en forma colaborativa con la Céatedra de Fisicoquimica de la
Facultad de Farmacia y Bioguimica (UBA) en la puesta a punto de la técni-
ca de medicion del radical ascorbilo y de radicales organicos en muestras
frescas de cerebro y cerebelo mediante resonancia por spin electrénico

(EPR). Se realizaron los primeros ensayos en muestras provenientes de
controles no irradiados a fin de establecer valores basicos.

Con vistas a completar los estudios se establecieron contactos con el Ins-
tituto de Neurobiologia del CONICET para precisar aspectos de la técnica
de cultivo para células gliales y neuronales. Se realizaron pruebas preli-
minares (cultivos en miniunidades), para evaluar respuesta a farmacos
neuroprotectores.

Se mantiene un contacto regular con el programa de la Comunidad Euro-
pea para el estudio del efecto de las radiaciones en el sistema nervioso en
desarrollo, particularmente con el Laboratorio de Radiobiologia del Cen-
tro Atémico de Moll (Bélgica) y con la Direccion de Ciencias de la Vida de
la Comision de Energia Atémica de Francia.
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Indicadores diagnodsticos y
pronosticos aplicables a situaciones
de sobreexposicion accidental

La irradiacién aguda global se asocia a un sindrome clinico de severidad
creciente segun las dosis: el sindrome agudo de radiacion (SAR). El gra-
do de compromiso del sistema hematopoyético, responsable de la reno-
vacion continua de las células sanguineas, es un factor determinante
para el pronostico vital del pacienie.

El desarrollo de indicadores biologicos aplicables a situaciones de sobre-
exposicion accidental a radiacién ionizante constituye una prioridad para
el establecimiento de criterios diagnosticos y pronosticos que permitan di-
sefiar estrategias terapeuticas adecuadas a cada caso.

Las irradiaciones terapéuticas han demostrado ser un modelo valido para
el estudio de los potenciales efectos de una irradiacion accidental.

Con el objeto de evaluar la aplicabilidad de nuevos indicadores biologicos
de dafio radioinducido se realizd un estudio secuencial en pacientes so-
metidos a irradiaciones terapéuticas de cuerpo entero (12 Gy en 4 dias),
como parte del condicionamiento previo a un transplante de médula 6sea
(TMO). '

Se tomaron muestras de sangre previas al inicio del tratamiento condicio-
nante (valores basales), muestras diarias durante el tratamiento radiante
y muestras secuenciales posteriores al TMO, hasta el alta del paciente.
Se evaluaron los siguientes parametros:

Recuento de reticulocitos por citometria de flujo:

Los reticulocitos son globulos rojos inmaduros, cuya presencia en san-
gre periférica es indicativa de actividad eritropoyética de la médula
tsea. Se estudiéd el comportamiento temporal del porcentaje de reticulo-
citos mediante el analisis por citometria de flujo. Se determind un indice
de madurez reticulocitaria (IMR), teniendo en cuenta subpoblaciones de
reticulocitos con distinto contenido de acido ribonucleico. Se correlacio-
naron los resultados obtenidos con la evolucion de otros parametros he-
matoldgicos (recuento de granulocitos y de plaquetas). En forma paralela
se llevaron a cabo estudios similares en un modelo animal de irradiacion
de cuerpo entero, ratas cepa Wistar, con dosis de 2 Gy, 4 Gy y 6 Gy .

El IMR se comportd como el indicador mas precoz de recuperacion de la
funcién medular en 13 de los 19 pacientes estudiados. En relacién con los
estudios en animales, se evidencid una disminucién significativa de los
reticulocitos y del IMR 24 horas post-irradiacion, con una caida maxima
en el dia 3 y una recuperacion mas temprana en los grupos irradiados con
2 Gy. Los resultados obtenidos indican la sensibilidad de este método en
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la evaluacion temprana del dafio medular radicinducido Asimismo el IMR

se evidencio como un indicador Gtil para el seguimiento de la recupera-
cién funcional de la médula ésea.

Estudio del comportamiento de subhnblacianes linfocitarias:

El estudio de las variaciones radioinducidas en los linfocitos puede con-
tribuir al conocimiento de su radiosensibilidad in vivo, asi como de la dina-
mica de su repoblacidn post-irradiacion. En particular resulta de interés el
comportamiento de aquellas subpoblaciones con actividad citotoxica
comprometidas criticamente con |a vigilancia inmunolégica. Se estudio6 la
cinética de subpoblaciones de linfocitos mediante la técnica de anélisis
por citometria de flujo, con utilizacion de anticuerpos monoclonales para
distintos “clusters” de diferenciacion: CD3/CD4 (linfocitos T activadores),
CD3/CD& (linfocitos T supresores), CD 19 (linfocitos B), CD 56/CD16 (lin-
focitos “natural killer™: NK) y CD14 (monocitos). Los resultados prelimina-
res evidenciaron una caida mas pronunciada y temprana de los linfocitos
B respecto de los T, con una mayor abundancia relativa de los linfocitos
NK gue podria relacionarse con una menor radiosensibilidad.

Con el objeto de evaluar la capacidad funcional de los linfocitos NK, se
trabajo en la puesta a punto de una técnica de medicidn de actividad cito-
toxica (liberacion de cromo 51 en células K562). Se llevaron a cabo los
primeros ensayos con muestras de 5 pacientes antes y después de la pri-
mera sesion de terapia radiante (3Gy). El escaso ndmero de pacientes no
permite adn inferencias validas.

Evaluacion de estrés oxidativo:

La generacién de radicales libres ha sido propuesta en la patogenia del
dafio radioinducido en distintos sistemas biolégicos. El desbalance en el
equilibrio oxidativo juega un rol en la peroxidacién de los lipidos de las
membranas celulares. En base a esto, se determind el nivel plasmaético de
lipoperoxidos en los pacientes irradiados a través de la reaccion con el
acido tiobarbitarico. Se correlacionaron los resultados con el curso clinico
observado en los mismos. Los niveles plasmaticos de el dcido tiobarbitari-
co aumentaron significativamente luego de la irradiacién en todos los pa-
cientes y retornaron a los niveles basales entre la primera y segunda
semana en aquellos que presentaron una evolucidn clinica favorable, su-
giriendo una correlacién temporal con el momento de recuperacion fun-
cional de la médula 6sea.

El presente proyecto fue llevado a cabo en colaboracién con el Departa-
mento de Inmunogenética del Hospital de Clinicas “José de San Martin” y
la Unidad de Transplante de Médula Osea del Hospital Naval *Pedro Mal-
lo”. Estos estudios forman parte de un contrato de investigacién del OIEA
(N°® 8368/RB). '
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Programa de asesoramiento medico
en radioproteccion

En el ambito de la proteccion radiologica existen numerosas situaciones
en las que se requiere una respuesta médica oportuna y eficaz. Las
demandas de asesoramiento responden a situaciones de diversa indole,
vinculadas a casos de sobreexposiciones accidentales reales o pntencié-
les, evaluaciones de riesgo en exposiciones ocupacionales, riesgos aso-
ciados con aplicaciones médicas de la radiacién, exposiciones prenatales,
y requerimientos mas generales relacionados con los efectos biologicos de
las radiaciones ionizantes.

Este programa plantea como objetivo el mejoramiento de la capacidad
de respuesta frente a demandas de asesoramiento médico, tanto en si-
tuaciones normales como accidentales. A tal fin, se encararon las si-
guientes tareas:

Constitucion de un sistema de atencion de pacientes sobreexpuestos:

Se lo concibid como una tarea prioritaria, con el objeto de conformar un
sistema alternativo, basado en la integracion de un nimero reducido de
instituciones calificadas capaces de responder frente a una emergencia
radioldgica. Se planted el objetivo de concretar la firma de Convenios de
Cooperacion Cientifica que brindaran un marco para la interaccidn regu-
lar entre el ENREN y las instituciones firmantes (realizacion de activida-
des conjuntas de entrenamiento y capacitacién, relevamiento de recursos
fisicos y humanos, planificacion y coordinacion de las acciones médicas).
Se contemplaron las posibles variantes clinicas: irradiacién aguda global,
irradiacién aguda localizada a altas dosis, contaminacion interna con ra-
dionucleidos y lesiones radiocombinadas.

Se llevd a cabo un relevamiento de las posibles instituciones que reunie-
ran las condiciones apropiadas para el diagnéstico y tratamiento de las
distintas variantes clinicas. Se llevaron a cabo para ello visitas a las insti-
tuciones seleccionadas y se mantuvieron posteriores reuniones con las
autoridades correspondientes a fin de evaluar la factibilidad de la presta-
cién. Se incluyeron en el relevamiento los siguientes Hospitales:

— Hospital Naval "Pedro Mallo"

- Hospital Municipal de Agudos "Juan Fernandez”
- Hospital Municipal de Oncologia "Marie Curie”
— Instituto Municipal de Quemados

— Hospital de Clinicas "José de San Martin”

— Hospital Britanico



Como resultado del relevamiento se acordd iniciar las gestiones ten-
dientes a la firma de los Convenios mencionados con los siguientes hos-
pitales:
— Hospital Naval “Pedro Mallo® : diagnodstico y tratamiento de pacientes so-
breexpuestos con afectacion de la funcion medular.
- Instituto Municipal de Quemados: diagndstico y tratamiento de irradia-
ciones agudas a fuertes dosis u otros casos que presenten quemaduras
radiologicas asociadas.

- Hospital de Clinicas "José de San Martin": tratamiento de casos de con-
taminacion interna con radionucleidos.

Se presentd una propuesta de convenio con la Armada Nacional, la que
fue inicialmente aceptada por la Direccién de Sanidad Naval. Se elevd
una propuesta similar a la direccion del Instituto Municipal de Quemados
y se estd a la espera de su correspondiente aprobacién por parte de la Di-
reccion de Salud del Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires. Dichas
gestiones se encuentran en marcha, con distinto grado de avance, y se es-
pera poder concretar |a firma de los acuerdos durante el proximo ejercicio.

Interaccion con servicios médicos de instalaciones relevantes:

Se mantuvieron reuniones con el personal de los servicios médicos de las
centrales nucleares de Atucha y Embalse. Se evaluaron aspectos médi-
cos de los planes de emergencia, disponibilidad de farmacos descontami-
nantes, recursos fisicos y humanos. Se brindé asesoramiento respecto
de los criterios de seleccion de centros de derivacion de mediana y alta
complejidad. Se colaboré en el dictado de cursos de capacitacion destina-
dos a médicos generalistas y profesionales del drea salud (Circulo Médi-
co de Embalse y Circulo Médico de Zarate).

Elaboraciéon de guias para la accion médica:

Se trabajo en |a redaccion de protocolos de accion para el tratamiento de
personas sobreexpuestas. Se concluyd un primer modulo referido al ma-
nejo de la contaminacion radiactiva externa.

Actividades de los laboratorios
de mediciones

La implementacién de nuevos laboratorios de medicion y el mejoramiento
de equipos y técnicas de medicidn y anélisis para responder a las necesi-
dades de las distintas actividades y proyectos fueron objetivos fundamen-
tales desde que el ENREN inicid sus actividades. En la actualidad se
dispone de sistemas de medicion por espectrometria alfa y espectrome-
tria gamma y medicion beta, validados a través de intercalibraciones con
laboratorios reconocidos internacionalmente; y actualizados mediante el

informe anual 1996



desarrollo e implementacién de nuevas técnicas de medicion beta, anali-
sis de espectros, analisis de resultados y modernizacién del equipamiento
existente. Se realizan auditorias regulatorias en los equipos de medicion,
de instalaciones controladas por el ENREN, y se desarrollan y aplican téc-
nicas de analisis no destructivo con fines de salvaguardias.

Las instalaciones en las que se llevan acabo estas tareas son:

Un laboratorio de espectrometria gamma provisto con dos detectores de
Germanio Hiperpuro (GeHp) para la medicién de todas las muestras en-
viadas por los grupos de inspeccién.

Un laboratorio de espectrometria gamma ambiental con 4 detectores de
GeHp, cuyos blindajes han sido modificados para bajar el fondo radiactivo
y mejorar los limites de deteccidn, y que son utilizados para las medicio-
nes de muestras de aire, precipitacién radiactiva (fallout), aguas, sedi-
mentos y suelos, alimentos, etc.

Un laboratorio de medicion por espectrometria alfa y gamma, y contaje
beta de muy bajo fondo, con condiciones ambientales controladas equi-
pado con dos detectores de GeHp, un sistema multiple de espectrometria
alfa, un equipo para contaje beta de bajo fondo basado en centelladores
plasticos y sistemas de anticoincidencia, y un equipo para contaje alfa y
beta también de bajo fondo. En este laboratorio se miden actualmente las
muestras provenientes del Sistema de Vigilancia para la Deteccion Glo-
bal de Radionucleidos en la Atmosfera (GARDS) y las relacionadas con
los desarrollos para los proyectos de monitoraje ambiental para el refuer-
zo de los programas de salvaguardias.

Un laboratorio para mediciones por espectrometria alfa, determinacion
de actividad alfa total y mediciones por centelleo liguido para muestras
provenientes de los distintos proyectos y actividades del ENREN.

Un laboratorio para mediciones directas de la actividad retenida en todo el
cuerpo o en algln érgano en particular en el que se realiza el servicio de
medicion al personal del ENREN y otras instituciones y empresas tales
como CNEA, NASA y CONUAR S.A.

Las tareas gue se llevaron a cabo fueron:

En los laboratorios descriptos se realizaron las siguientes mediciones:
Contador de todo el cuerpo: 375; Espectrometria gamma ambiental y ope-
racional: 1400 y Espectrometria alfa ambiental y operacional y medi-
cidnes beta: 630.

Como parte del programa de garantia de calidad para los laboratorios am-
bientales, se participé de las dos intercalibraciones anuales para mues-
tras ambientales organizadas por el Departamento de Energia de EE. UU.
y el Laboratorio de Mediciones Ambientales de EE. UU. (DOE-EML). Los
resultados obtenidos muestran una mejora significativa con respecto a
los obtenidos en 1995,

211.



Desarrollo de técnicas de verificacion
del inventario de material nuclear en
plantas de enriquecimiento de uranio
por difusidon gaseosa

Este proyecto consiste en el desarrollo de sistemas livianos, y de facil po-
sicionamiento, para realizar la verificacion del inventario de material nu-
clear en proceso, en plantas de enriguecimiento de uranio por difusién
gaseosa, con fines de salvaguardias. El trabajo contempla la capacitacion
de inspectores del OIEA, ABACC y ENREN en |a aplicacion de dichas téc-
nicas de medicidn.

El proyecto es parte del programa de cooperacién entre el Departamento
de Energia de los Estados Unidos de Norteamérica (DOE) y el ENREN en
materia de salvaguardias y esta propuesto como tarea conjunta entre am-
bos paises, en el marco del "Programa de actividades soporte para salva-
guardias” del OIEA.

En el marco de este programa soporte, se inicié una tarea conjunta EN-
REN-DOE cuyo objetivo es proporcionar al OIEA una metodologia para la
medicién del inventario de material nuclear en |la cascada de la planta de
enriquecimiento de uranio por difusién gaseosa de la CNEA en Pilcaniyeu
(Rio Negro). Para llevarla a cabo se realiz6, durante el mes de marzo, en el
ENREN, una primera reunidn con expertos del DOE en la cual se definieron
los lineamientos fundamentales de la metodologia de medicion en base a
las experiencias previas gue se llevaron a cabo en la citada planta. En una
segunda reunion, realizada en diciembre, se confecciond el primer borra-
dor sobre el sistema de medicién, la metodologia y el “software” necesario
para la medicién de la masa de uranio contenida en las barreras de difu-
sién, cafierias y tambores con restos de material de proceso, y se lo entre-
go a los representantes técnicos de la OIEA. Esta propuesta es el resultado
de la combinacion de las técnicas aplicadas hasta ahora en las plantas de
EE. UU. y enlas de la'Argentina. Contiene elementos desarrollados, proba-
dos y validados en ambos paises por lo que resulta ser la mejor técnica dis-
ponible en este momento. La calibracién se realiza midiendo una fuente
puntual en distintas posiciones sobre un eje longitudinal y otro transversal
al conjunto detector-colimador y definiendo, a través de ellas, la funcion
respuesta del sistema de medicion en un plano que contiene a su eje lon-
gitudinal. Integrando esta funcion en todo el volumen del término fuente
se calculan los factores de calibracién. Paralelamente, se iniciaron las ta-
reas que complementan la propuesta y son las inherentes a la verificacion
del instrumental en condiciones de medicion en la instalacién, la adecua-
cion del software a las necesidades del OIEA y el disefio y construccion de
modelos fisicos para |la validacién de los factores de calibracion.
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Ademas de los trabajos relacionados con el programa ENREN-DOE-OIEA
se esta llevando a cabo el desarrollo de una técnica de analisis no des-
tructivos basada en la medicién con un detector de Germanio Hiperpuro
para la determinacidn del nivel de enriquecimiento de uranio en el mate-
rial contenido en recipientes y matrices con alto coeficiente de atenua-
cién.

Como tarea de apoyo al grupo de salvaguardias del ENREN y a los ins-
pectores del ABACC, se participo, con equipos y personal, en la inspec-
cion anual para la verificacion del inventario de material nuclear en la
planta de enriquecimiento de uranio por difusion gaseosa de la CNEA.

Sistema de vigilancia para la
deteccion global de radionucleidos
en la atmdsfera

En el marco del Tratado sobre Prohibicion Completa de Ensayos Nuclea-
res (CTET), la Argentina ha prestado su conformidad para integrarse al
Sistema Internacional de Vigilancia (SI1V), establecido internacionalmen-
te para la deteccion global de radionucleidos en la atmésfera.

Los expertos internacionales en el tema han acordado la ubicacion de di-
versas estaciones monitoras en Argentina. A saber: tres estaciones de
muestrec de aerosoles en aire para la deteccion de radionucleidos en
Buenos Aires, Salta y Bariloche; dos estaciones sismolégicas en Coronel
Fontana (Formosa) y Ushuaia (Tierra del Fuego) y dos estaciones infraso-
nicas en Paso Flores (Neuquén) y Ushuaia (Tierra del Fuego). Se aprobo
la nominacién de la estacién de Buenos Aires como Laboratorio Interna-
cional de Referencia para la medicién de radionucleidos.

En este sentido, y a través del ENREN, se asumio la responsabilidad de
operar las estaciones de medicion de radionucleidos, el Laboratorio Inter-
nacional de Referencia de Radionucleidos y la instalacién de las estacio-
nes de deteccion por infrasonido.

Por otra parte se ha establecido el compromiso de participar en los estu-
dios tendientes a implementar las tareas que la Red Internacional de Mo-
nitoraje de radionucleidos y los Centros Nacionales e Internacionales de
Datos, deberan llevar a cabo en el marco de las tareas asociadas con el
Tratado sobre Prohibicién Completa de Ensayos Nucleares, enmarcadas
en la experiencia conocida como Sistema de Deteccion Global de Radio-
nucleidos en la Atmasfera (GARDS).

Usando tecnologia y elementos fabricados en el pais, se disefid y cons-
truyd un prototipo para muestreo de aire que cumple en con los requeri-
mientos del programa. Este sistema usa como unidad de aspiracion un
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ventilador centrifugo de la linea de alta presion, que es una maquina de

serie, de peso reducido, bajo costo y practicamente libre de mantenimien-
to; y un portafiltro con un medio filtrante de 99,99% de eficiencia.

Como parte de estos acuerdos, en setiembre, se inici6 |a participacion ar-
gentina en el Sistema de Deteccion Global de Radionucleidos en la At-
mésfera mediante la operacion de la estacion monitora de Buenos Aires
(AR0O1). Se colectaron, analizaron e informaron al Centro Internacional
de Datos (PIDC) 15 mediciones hasta el 31 de diciembre de 1996.

Por otra parte, como Laboratorio Internacional de Referencia, se reci-
bieron para su analisis, muestras remitidas por el Centro Internacional de
Datos, recolectadas en la estacion de muestras de Kuwait las que mostra-
ron niveles de actividad de cesio 137 superiores al fondo.

Desarrollo de técnicas
para la deteccion de actividades
nucleares no declaradas

El objetivo del tema es el desarrollo de técnicas para la deteccién de ra-
dionucleidos contenidos en muestras ambientales tomadas en los alre-
dedores de instalaciones nucleares, que permitan la deteccién de activi-
dades no declaradas de enriquecimiento de uranio y reprocesamiento,
con fines de salvaguardias. Se trabaja en el desarrollo e implementacion
de las siguientes técnicas:

Tecnica para la determinacién de yodo 129.

La técnica para la deteccion de yodo 129 consta basicamente de las si-
guientes etapas:

— Mineralizacion alcalina de la matriz ambiental,

- Destilacién del yodo de la matriz ambiental y adsorcién en carbén activado, en
un dispositivo disefiado a tal efecto.

Ambas elapas fueron estandarizadas en agujas de pino, sedimentos y
aguas quedando para ensayar ain algunas matrices ambientales como
leche y filtros,

En este punto la técnica se divide en dos caminos: uno por medicién direc-
ta y el otro con activacion.
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— Para la medicion directa se utiliza yodo 125 como trazador y el detector

es un GeHp planar. Se miden los rayos x de 27 47 keV y 29,78 keV de
yodo 125 y yodo 129 respectivamente.
El yodo retenido en el carbén activado se mide en una botella plastica de
5 cm’” de capacidad, geometria que debe ser calibrada. Actualmente los
ensayos que se realizan son con actividades de yodo 125 menores de 40
mBq. El limite de deteccion del GeHp planar es de 1,8 mBq para 7 dias de
medicidan.

— Para la medicion por activacion se utiliza yodo 131 para estimar el rendi-
miento de la técnica radioguimica previa a la medicidn. El yodo destilado
retenido en carbdn activado y colocado en un envase de polietileno de
bajo contenido de sodio se irradia en el reactor RA 3 con un campo de
neutrones térmicos. El carbon irradiado se deja decaer de 24 a 48 horas.
La desorcion de yodo se realiza calentando el carbén a 300°C durante 3
horas y con corriente de nitrdgeno. La desorcidn del yodo a una solucion
alcalina de hidréxido de sodio se realiza para evitar la interferencia de
las impurezas activadas contenidas en el carbon. La solucion se mide
utilizando el pico de 364 keV del yodo 131 y los picos de 554 y 776 kel de
yodo 130. La principal interferencia sigue siendo el bromo 82 provenien-
te del carbdn activado. Se han realizado ensayos utilizando actividades
de 40 mBq de yodo 129 y observado los picos de yodo 130 en un detector
GeHp coaxial de 25% de eficiencia relativa.

Técnica de deteccion de particulas de uranio

Continuando con lo realizado durante el afio 1995, en primer lugar se tra-
t6 de determinar el limite de deteccion del equipo de espectrometria de
masas, perteneciente al Departamento de Quimica Analitica de la CNEA,
utilizado para llevar a cabo las determinaciones de uranio. Se analizaron
soluciones con distintos grados de enriquecimientos y, en base a las de-
terminaciones realizadas quedd en claro la necesidad de contar con un
equipo mas sensible debido a las masas a detectar.

Se estudio la posibilidad de utilizar para tal fin el acelerador TANDAR de
la CNEA. Se concluyo que en determinadas condiciones era factible utili-
zar este acelerador para realizar las mediciones requeridas. Por lo tanto,
se comenzd con |a puesta a punto del mismo y paralelamente se inicio la
blsqueda de otro acelerador, iniciandose gestiones con la Universidad
de Munich (Alemania).

En lainstalacién local los avances mas importantes han sido: lograr la es-
tabilidad requerida en el terminal del acelerador, implementar una rutina
de sintonizado y posibilitar el uso de intercambiadores de carga sdélidos.

En la instalacion alemana, se realizaron mediciones, en virtud de un con-
venio de colaboracién establecido con aguella universidad. Una de las
conclusiones mas importantes, fue establecer que con una instalacién de
caracteristicas similares al acelerador TANDAR se llega a los limites de
deteccion requeridos para medir muestras conteniendo microparticulas
ambientales de uranio. Se estudiaron tanto las condiciones optimas como
las condiciones minimas requeridas para realizar estas mediciones. La
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deteccion de vestigios de platino en los sustratos de 6xido de hierro utili-

zado como soporte de la muestra puso en relieve la potencialidad del mé-
todo para detectar procedimientos previos en el material analizado.

Paralelamente se ensayo el procesamiento de diferentes tipo de muestras,
aprovechando la intercalibracién llevada a cabo con el EML (Environmen-
tal Measurements Laboratory) del Departamento de Energia de EE. UU.

Con el objeto de probar las técnicas propuestas se tomaron muestras de
agujas de “casuarina” (similares a las agujas de pino) de arboles lindantes
a la descarga de la planta de fabricacion de elementos combustibles de
CONUAR S.A. en el Centro Atomico Ezeiza, con el fin de poder observar
la presencia de uranio natural debido a la operacién de una instalacion de
estas caracteristicas, ensayando el proceso quimico desarrollado y el ni-
vel de interferencia del proceso. Sobre la muestra se realizd un tratamien-
to de ultrasonido utilizando como medio agua destilada, se separaron las
agujas por filtrado, se evapord y se tratd la materia organica del filtrado
con acido nitrico y agua oxigenada. Se utilizé uranio 233 como portador y
trazador. Para poder ser utilizada como blanco se tomé otra muestra de
agujas de casuarina en los alrededores del balneario de Ezeiza, asumien-
do que la zona no tiene influencia de ninguna instalacién.

También se tomaron distintas muestras de aire en la Planta de Nicleos Ce-
ramicos, para su posterior irradiacion y determinacién de las zonas del fil-
tro que indicarian la presencia de las particulas de interés.

En base a los resultados obtenidos se ratificé la necesidad de contar con
un sistema mucho mas sensible, parala determinacion de la presenciade
las particulas de uranio en los filtros. Para cumplir dicho requerimiento se
ha adquirido un equipo de autoradiografia.

Técnica para la determinacion de plutonio en suelos por espectrometria
alfa

Para la implementacién de la técnica de determinacién de plutonio en
suelos por espectrometria alfa se realizaron pruebas con diferentes mez-
clas de acidos (nitrico, clorhidrico y fluorhidrico) en proporciones varia-
bles, para lograr altos rendimientos de extraccion pero acortando los
tiempos de procesamiento.

Se ensayaron diferentes tiempos de agitacion con calefaccion con poste-
rior filtrado del suelo tratado y separacién por decantacién y/o centrifuga-
cién.

Los resultados obtenidos y la experiencia adquirida en los ensayos de
esta etapa de la técnica, permitieron mejorar los rendimientos y acortar
los tiempos de procesamiento de muestras para la determinacion de plu-
tonio en suelos.
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Ademas se superaron los problemas derivados de la corrosion al trabajar
en campanas de extraccién de acero, al contar con una campana con re-
vestimiento epoxi resistente al acido clorhidrico.

Modelos computacionales en
seguridad radioldgica y nuclear

La seguridad nuclear de las instalaciones relevantes requiere mejorar conti-
nuamente la capacidad de evaluacion, desarrollando actividades cientifico-
tecnologicas que cubran todos los aspectos de interés. Ello es importante
para prever y analizar eventuales situaciones accidentales que pudieran
ocurrir en las instalaciones aludidas. Dichas situaciones requieren la formu-
laciéin y aplicacion de modelos computacionales para simulaciones de tran-
sitorios y accidentes y el analisis y la evaluacion de sus consecuencias, lo
cual se realiza en el marco de situaciones hipotéticas u ocurridas.

Esta actividad requiere implementar los programas, conocer en detalle
las técnicas numéricas implicitas en los mismos y sus limitaciones, contar
con usuarios calificados y bases de datos y nodalizaciones también califi-
cadas para las instalaciones bajo analisis. Por otra parte, las peculiarida-
des de las centrales nucleares moderadas vy refrigeradas con agua
pesadacomola CNAI la CNA Il y la CNE, hacen necesario desarrollar no-
dalizaciones particulares, adaptadas a la geometria de las plantas y a los
diversos transitorios de interés.

Las tareas deben tender a facilitar la determinacién de |las incertezas re-
sultantes en la obtencion de los margenes de seguridad de las instala-
ciones. Los transitorios elegidos no son arbitrarios. Ellos dan cuenta de
datos de la instalacion (en general no detallados pero si realistas) que
permitiran la verificacion de los resultados de la simulacién. El empleo
de las nodalizaciones para escenarios relevantes surgidos del Anélisis
Probabilistico de la Seguridad en su primera fase es un objetivo de im-
portancia primaria. Dichos escenarios reflejan situaciones en las que es
relevante un andlisis detallado de la implicancia de las secuencias de
eventos postulados.

+ Empleo de cédigos termo-hidraulicos para evaluaciones de
seguridad de plantas nucleares de potencia

Entre los cédigos termohidraulicos mas difundidos en evaluaciones de
seguridad de plantas nucleares de potencia se encuentra el RELAPS. El
ENREN ha implementado la version RELAPS5/Mod. 3.2 conjuntamente
con un software de graficacion especifica.

Entre las tareas desarrolladas en este tema es de interes mencionar:

La nodalizacion obtenida para la CNA |, de datos consistentes termodina-
mica y geométricamente. Ello ha consistido en una tarea de relevamiento
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de informacion y en su elaboracion para su incorporacion como datos de
entrada, y ha permitido, a su vez, el comienzo de tareas de la simulacién de
transitorios operacionales. Actualmente esta bajo analisis un incidente de
pérdida de alimentacion eléctrica de las bombas principales del primario.
Se ha completado el estudio del efecto de la nodalizacion en circuitos sim-
ples operando en régimen de circulacion natural, en colaboracion con per-
sonal de la Universidad de Pisa (ltalia). Este trabajo ha permitido
desarrollar una manera interesante de determinar mapas de margenes
de estabilidad de circuitos termo-hidraulicos funcionando bajo el citado
régimen y una cuantificacion del efecto que tiene sobre dichos margenes
la nodalizacion utilizada. Debe tenerse en cuenta que este es un modo
fundamental de remocion del calor residual del nicleo de un reactor nu-
clear.

Una serie de experimentos para su empleo en la verificacion de la capaci-
dad del codigo RELAPS para seguir oscilaciones en dos fases que com-
pleté el Centro Atémico Bariloche (CNEA). Las tareas de simulacion
utilizando el cédigo RELAPS se realizan en el ENREN y seguiran en curso.
El trabajo de simulacion de los generadores de vapor de la CNA |, con el
objeto de reproducir el comportamiento oscilante de los mismos.

La participacion en las reuniones conjuntas del Programa de Evaluacion y
Mantenimiento (CAMP) de programas de calculo termo-hidraulico para la
seguridad nuclear de centrales nucleares. Este programa es auspiciado
por la Nuclear Regulatory Commission de los Estados Unidos y cuenta
con unos 50 miembros de quince paises. Ello permitid la obtencion de una
version mejorada del codigo RELAPS. Se intercambid informacion sobre
los dltimos avances realizados en el area y los planes de investigacion y
desarrollo para el proximo decenio. esto Gltimo en relacion a los cadigos
de calculo y a la experimentacidn necesaria para su validacion.

Otro aspecto que es de interés sefalar lo constituyen los resultados obte-
nidos a partir del desarrollo de métodos y programas para aspectos parti-
culares de las evaluaciones de la Seguridad Radiolégica y Nuclear. En
efecto, es necesario contar con metodologias de prediccion cuyas venta-
jas y limitaciones sean conocidas con seguridad para su empleo en la
evaluacién de siluaciones anormales.

En ese sentido se continuaron los desarrollos de técnicas de calculo en
tres lineas de interés, a saher:

+ Version 2.0 del Resolvedor de Sistemas Compartimentados

Se generod una nueva version, sumamente mejorada, del sistema que ha-
bia sido desarrollado con anterioridad. Esta es también ejecutable desde
PCs operables con sistemas Windows, incorpora clases de objetos, una
técnica de resolucion mejorada para resolver clases de problemas prede-
terminados y una interfase grafica y de calculo estable y totalmente inte-
ractiva, basada en servidores.
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+ Modelos numéricos para el escurrimiento lento de fluidos

El flujo lento de fluidos bajo la accién de la gravedad tiene aplicaciones
usuales en el analisis del movimiento de materiales fundidos a posteriori
de la degradacién de elementos de contencidn. El flujo en forma de vela y
el acomodamiento de materiales muy viscosos sobre capas solidificadas
previamente, constituyen ejemplos de importancia, asociados a los acci-
dentes severos.

La aproximacién fisica implica, en algunos casos, considerar un problema
fuertemente no lineal y difusivo, lo que provoca la aparicion de perfiles de
variacion abrupta en la superficie libre. Para resclver esta dificultad, se
desarrolld una técnica especial libre de oscilaciones numéricas. Como
extension de los resultados antes mencionados, se resolvieron proble-
mas considerando simetria axial e incluyendo la variacion de la pendiente
sobre la cual se produce el escurrimiento. Las soluciones se han obtenido
empleando redes de calculo variables. Es importante notar que la técnica
permite tratar también, como caso particular, el transporte puro de conta-
minantes en forma muy precisa.

+ Desarrollo de un simulador de planta para la CNA |

La importancia de realizar analisis de |a seguridad de centrales nucleares
ha conducido al desarrollo de cédigos de computo termo-hidraulicos ex-
tremadamente complejos y que brindan informacion detallada de los pa-
rametros termo-hidraulicos. Estos codigos, sin embargo, no son sencillos
de utilizar y son grandes consumidores de tiempo de computo. Un caso ti-
pico de lo dicho lo constituye la serie RELAPS/MODx.x. En numerosas
oportunidades es necesario realizar evaluaciones rapidas de situaciones
gque suceden repentinamente en las centrales nucleares, y dados la pre-
paracion de los datos de entrada y los tiempos de computo y analisis de
los resultados que exigen los codigos de este tipo, estos resultan practi-
camente inviables en su utilizacion.

En consecuencia, surge la idea de desarrollar simuladores de planta que
tengan la capacidad de modelar flujos bi-fasicos, reversién de flujos, es-
tratificacion, condensacion, evaporacion, golpes de presidn y circulacion
natural, en base a modelos simples en su concepcién y formulacion, que
requieran pocos datos geométricos y un minimo de parametros termo-di-
namicos o de procesos. El desarrollo de un simulador avanzado de planta
viene a llenar un vacio entre los simuladores convencionales de entrena-
miento y los grandes codigos de calculo termohidraulicos.

En base a un codigo de estas caracteristicas se puede inferir el estado
real de la instalacidn en un momento dado y, conociendo el estado real en
gue se encuentra la central nuclear, se pueden cuantificar |as situaciones
de riesgo frente a transitorios originados en operaciones de la misma, tan-
to en condiciones normales como accidentales. Estas condiciones son las
que, en Gltima instancia deben ser admitidas o autorizadas por la autori-
dad licenciante.
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Se cuenta actualmente con los siguientes submodelos de simulacién:

generador de vapor, lineas de vapor, turbinas de vapor, condensador,
bombas, precalentadores por condensacion, intercambiadores de calor,
tanque de alimentacién de agua y valvulas. Por lo tanto, se esta en con-
diciones de integrar el modelo de simulacién del sistema agua-vapor de
la CMAI, pués se cuenta con la totalidad de los modelos para los diferen-
tes equipos junto con gran cantidad de informacion geométrica y de pro-
cesos de la planta. Estos han sido obtenidos y sistematizados para los
estudios detallados, indicados méas arriba.

Comportamiento de materiales bajo
solicitaciones térmicas severas

El comportamiento de los materiales bajo solicitaciones térmicas extre-
mas es de importancia primaria para la determinacién de las consecuen-
cias de accidentes graves en las centrales nucleares y en otros sistemas
que, si bien son mucho mas simples, pueden generar consecuencias so-
bre el piblico. El campo de estos estudios es sumamente amplio, déndo-
se a continuacion un resumen de los estudios realizados en dos aspectos
particulares.

+ Seguridad en ¢l transporte de contenedores de hexafluorure de
uranio (UFg)

En el caso de accidentes que involucren incendio durante el transporte de
hexafluorure de uranio, la solicitacién mecanica de los contenedores se
origina en la expansion del material por el cambio de fase que puede pro-
vocar |a rotura hidraulica de aquellos. Ello permite la liberacién del hexa-
fluoruro de uranio que, en presencia de la humedad del aire, genera
productos de alta toxicidad quimica. De alli, la necesidad de analizar este
tipo de accidente. En la actualidad se han completado los desarrollos de
modelos detallados para la simulacién de estos accidentes y se han con-
cluido sus verificaciones y validaciones. Como estos programas detallados
requieren un esfuerzo computacional importante, es necesario contar con
una interfase entre los mismos y modelos mas simples, generando correla-
ciones para su empleo en estos Gltimos. Los modelos son detallados en lo
que hace a la resolucion espacial y temporal de |a solucién. Asi, es posi-
ble caracterizar la variacion temporal de la fraccién del material que ha
cambiado de fase y la altura del mismo en el contenedor y la de los para-
metros termodinamicos del sistema.

Es posible obtener, por ejemplo, la variacién de temperaturas en un acci-
dente simulado de un contenedor de hexafluoruro de uranio.

Estos son datos dtiles para calibrar los modelos macroscépicos, siendo
esta la Ultima etapa del proyecto que se concluira en mayo de 1997 y que
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corresponde al Programa Coordinado de Investigacion sobre la Seguri-
dad en el Transporte de hexafluoruro de uranio (CRA 7285/C) que se rea-
liza con el OIEA. Estos estudios han sido desarrollados conjuntamente
con personal del Centro Atémico Bariloche (CNEA).

+ Comportamiento de elementos combustibles en accidentes
SeVeros

Se ha desarrollado un modelo y el codigo correspondiente para simular la
generacién de hidrégeno durante la inundacién de un nlcleo descubierto
gue sufre un accidente severo.

Como consecuencia de la asistencia al “First International QUENCH
Workshop” que tuvo lugar en Karlsruhe (Alemania, 4-6 de octubre de
1995) se consiguieron datos experimentales recientes sobre la genera-

cidn de hidrégeno, durante un accidente severo, en el cual el nicleo que-
da descubierto y para enfriarlo se introduce agua en el mismo. Esta
operacién denominada de “Quenching” genera una cantidad de hidroge-
no extra que los codigos actualmente en uso no pueden calcular. Se ha
comprobado con las experiencias CORA (FZK) que la generacion de hi-
drédgeno se debe a la oxidacién acelerada de las vainas de zircaloy 4 (Zry)
justo por encima del frente de inundacion. También se comprobo que la
inundacién produce un enfriamiento rapido del zircaloy 4 generando ten-
siones entre |la capa protectora de 6xido de zircaloy 4 y el zircaloy 4 pro-
piamente dicho dejando al mismo al descubierto. Como consecuencia de
este fendmeno, el zircaloy 4 queda desprotegido y se reoxida en vapor de
agua a alta temperatura. Esta reoxidacion genera hidrégeno que parcial-
mente va a disolverse en el zircaloy 4 metalico y el resto queda liberado al
ambiente. El hidrégeno proviene de la descomposicion del agua y el oxi-
geno pasa a formar parte del 6xido. Es importante sefialar que la reoxida-
cion del zircaloy 4 genera, por ser una reaccion exotérmica, una cantidad
de calor suplementaria que bajo determinadas condiciones es mayor que
el calor residual generado en el nicleo debido a las reacciones nucleares.

En Karlsruhe, se estan realizando experiencias de laboratorio con el obje-
to de entender mejor la problematica de generacién de hidrégeno. Con los
datos obtenidos de dichas experiencias se ha elaborado un modelo de
oxidacion durante transitorios con fisuracion que permiten simularlas. Los
resultados mostraron que se cuenta con un codigo capaz de simular la
oxidacion del zircaloy 4 durante transitorios de temperatura en vapor de
agua, con el agregado de que el presente cddigo puede simular la oxida-
cion durante transitorios cruzando el ambito de temperatura de 900 a
1000°C por encima de la cual aparece una nueva fase, la fase B del zirca-
loy 4. A partir de dicho codigo y de hipotesis respecto a que las tensiones
producidas durante el enfriamiento dan lugar a la formacién de fisuras, se
introdujeron en el cédigo la formacion de las mismas y esto permitié calcu-
lar la reoxidacion del zircaloy 4 y por ende |la generacion extra de hidroge-
no. Los resultados son satisfactorios y permiten predecir el pico de
hidrégeno debido al “guenching” calculado en forma global, es decir, la
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cantidad total de hidrégeno, formada por la disuelta en el metal sumada a
la liberada al ambiente.

Desarrollos electronicos de apoyo
a las tareas del ENREN

Este proyecto tiene como objetivo brindar el apoyo técnico necesario a las
distintas actividades desarrolladas por el ENREN.

A principios de 1995, se iniciaron estudios para la construccién del siste-
ma argentino de sensado remoto. El mismo permite el sensado de varia-
bles anal6gicas y digitales, su almacenamiento y posterior transmision
mediante lineas telefénicas convencionales. El objetivo de este dispositi-
vo 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 electrénica. Como
este sistema se empleara en el control de materiales nucleares y la trans-
mision de datos se realizard mediante lineas telefénicas existentes, el
dispositivo posee algoritmos matematicos que garantizan la autenticidad
de los datos, asegurando la transferencia de los mismos, atin en presen-
cia de ruido electronico elevado. Por otra parte, dado que se aplicara a
instalaciones existentes, la informacion primaria se enviard mediante on-

das de radio, evitando asi el cableado excesivo, disminuyendo la comple-
jidad y el tiempo de instalacion. Con referencia a las variables fisicas a
medir, éstas cubren un amplio espectro, desde la simple posicion de un
contacto o la integridad de una fibra dptica, hasta imagenes digitalizadas
de un depdsito de materiales nucleares o escenas completas de una ope-
racion del lugar bajo control. Como contraparte de todo el sistema de ad-
quisicion, se implementé una estacion de interrogacién remota que
permite la transferencia de informacién y su almacenamiento e incorpora-
cion a una base de datos para el posterior analisis y visualizacién median-
te una computadora personal. Durante el afio 1996, se implementd un
prototipo industrial del sistema afadiendo al autenticado de la informa-
cion el encriptado de la misma lo que permite lograr estandares de segquri-
dad elevados. Asimismo, se ha instalado un prototipo reducido del
sistema en un depdsito de material fisionable del Centro Atémico Consti-
tuyentes que se encuentra bajo salvaguardias. Este sistema puede serin-
terrogado periddicamente desde cualquier computadora, via madem,
conociendo las claves de acceso. Prototipos del sistema han sido también
presentados ante las autoridades del DOE (EE. UU.) y el ABACC, como
también ante autoridades egipcias relacionadas con el proyecto MPR lle-
vado a cabo por INVAP S.E. Este proyecto se desarrolla dentro del marco
de los acuerdos firmados por el ENREN con el Organismao Internacional
de Energia Atémica y el Departamento de Energia de los Estados Unidos.
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Dentro del Programa internacional de monitoraje remoto, se realizé el se-
guimiento del comportamiento de un dispositivo desarrollado por el San-
dia National Laboratory de Albuguerque (EE. UU.). Este dispositivo,
instalado en el deposito en seco de elementos combustibles gastados de
la CNE, controla electrénicamente los precintos activos de los silos. El
sistema fue interrogado desde Albuquerque y Buenos Aires durante 1995
y 1996 determinandose el estado de las variables sensadas y generando
una base de datos para su futuro analisis. Estas pruebas apuntan a la ca-
racterizacion de tales sistemas y su futura validacion por parte del EN-
REN. Asimismo, durante 1996, se realizd el cambio de detectores y
baterias del sistema. Dentro del mismo programa se terminé el estudio de
prefactibilidad de la instalacion de un sistema de seguimiento de elemen-
tos combustibles en la CNE.

A partir de julio de 1996 se ha iniciado el estudio de la factibilidad de la
construccion de un sistema del sensado de infrasonido dentro del pro-
grama de vigilancia del cumplimiento del Tratado de prohibicién total de
ensayos de armas nucleares y se han seleccionado y obtenido los sen-
sores asociados al sistema. El mismo permitira la medicién y analisis en
la atmosfera de sefiales de infrasonido provenientes de explosiones nu-
cleares. Las caracteristicas especiales de estos dispositivos permitiran
el desarrollo de tecnologias complejas en hardware y en software.





