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1. La Construccion del RAL

Hago esta nota a pedido de algunos de mis compafieros del reactor. Pido perdén por la
omision de algunos nombres pero mi memoria no es la que tenia hace 45 afios.

Si la memoria no me falla fue a principios de 1957 cuando se tomd la decision de construir
un reactor. El grupo de reactoristas tenia tres generaciones de cursos en la Comision
Nacional de Energia Atomica (CNEA), de Argentina. La primera: Sastre, Najsiletti, Buchler,
Roxin, Koppel y algin otro que no me recuerdo ahora, habian salido a estudiar en el
exterior, en EEUU, y por lo menos dos (Sastre y Buchler) se habian quedado alli, este ultimo
en el laboratorio de Argonne en Chicago).

En la segunda generacion estdbamos: Clara Mattei, Vera Vinitzky, Elba Pezonni, Cosentino,
Velia Hoffman, Miguel Geiger, Maria Huergo (que luego pas6 a Radioquimica), Shonfeld,
Landoni, Catalina, Lamiratto y Carlos Domingo. Entraron con nosotros un excelente fisico,
Bollini, y una matematica, la doctora Mujan Otafio.

Recibimos, junto con alumnos extranjeros y militares, cursos intensivos en Bariloche en
1955, que dictaron Fidel Alsina, Durafiona, Luco, Balanzat y otros. Luego, en Buenos Aires,
nos dieron cursos de Radioquimica (Sonia Nasif, Maria Elena Palacios, Jaime Paiza),
Electronica (Manifesto y Pinasco), Teoria de Reactores (Santalé) y complementos de
Matematica (Staricco) y pequefios cursos dados por Galloni, Portela y algunos profesores
visitantes. La preparacion fue muy buena y los profesores excelentes, pero no habia trabajos
que hacer.

El profesor Gamba era el jefe de la Seccidn Reactores y Alsina (un maestro en su Fisica y su
forma de pensar) era el que estaba méas en contacto con nosotros. Yo fui a un curso tedrico
en Harwell (Inglaterra) y llegué a la conclusion, por lo alli observado, de que habia que
ponerse en algun trabajo practico. Creamos con Veray Velia un grupo que estudiaba blindaje
contra la radiacion y hacia experimentos, lo cual nos relacion6 con los equipos de deteccion
de neutrones. No teniamos mucho que hacer. Estudiabamos, dabamos y recibiamos cursos,
calculabamos reactores pero nuestro conocimiento practico, a pesar de que el grupo era
capaz e instruido, era muy pobre. Hicimos trabajos como calculos para la gente del ciclotrén
(lo cual me relacioné con unas primitivas calculadoras IBM de donde partiria mi futura
especialidad en computacion) y en la busqueda de un terreno para un reactor que
supuestamente se iba a comprar a la General Electric. Nunca se compro.

Entretanto llegd la tercera generacion de estudiantes a los cursos de la Comision de Energia
Atomica, jovenes y brillantes. Chamero, Solanilla, Huber, Sare, Bertoni, Tepper, Guillermo



Ricabarra y su esposa Fina. Aumento la gente deseosa de trabajar pero no habia proyectos.
Fue entonces que llegd la idea de construir el reactor. Si no me equivoco, la idea partié de
Buchler, que trabajaba en el laboratorio de Argonne (donde Fermi hizo el primer reactor).
Habian hecho alli un pequefio reactor experimental, el Argonaut, y cuando Quillahlt, el
director de nuestra Comision de Energia Atomica visitd el lugar, Buchler lo convencié de
que nos convenia hacer una copia de ese reactor. Sabia que los de Argonne nos darian
planos, asesoramiento y nos alquilarian el Uranio enriquecido que el reactor requeria.

Cuando Quillahlt llegd y declar6 esto hubo un entusiasmo general. Al poco tiempo llegaron
los planos que fueron analizados al detalle. Nuestro analisis del blindaje reveld que la tapa
superior era insuficiente cuando el reactor estaba a la potencia maxima. Consultamos esto
con Alsina que aceptd nuestros calculos. Una pregunta a los del reactor en EEUU reveld que
en efecto, muchos neutrones rapidos salian del reactor y se reflejaban en el techo
produciendo un nivel de radiacion muy alto en el recinto del reactor, lo cual impedia trabajar
a plena potencia. Se aumento el espesor de la tapa, pero no lo suficiente, pues la gente del
taller ya habia comenzado a construir la grda segun los planos y esta no podia levantar una
tapa tan pesada. Surgié entonces la idea de hacer un techo de material liviano que reflejaria
menos los neutrones. Esto dio resultado y la radiacidon en el recinto de nuestro reactor fue
muy inferior a la de su analogo de Argonne.

Seria imposible recordar el aporte de cada uno. Se tratd de calcular la masa critica del reactor
para diferentes disposiciones del uranio, célculo complicado por la geometria, que no era un
anillo completo.

El reactor consistia en un tanque cilindrico de aluminio de alta pureza, de 1 m de alto y 1.40
m de diametro rodeado de grafito para moderar y reflejar hacia adentro los neutrones. En el
interior habia otro cilindro de aluminio lleno de grafito. En el espacio anular entre ambos
cilindros se ponian las placa con el “combustible™, unas 100 placas de 70 cm de largo, 10 cm
de ancho y 0.6 cm de espesor formadas por una forro muy fino de aluminio y llenas de 6xido
de uranio enriquecido (20% de is6topo 235 fisionable y el resto del uranio 238 normal). Al
llenarse de agua natural purificada el espacio anular, los neutrones rapidos producidos por las
fisiones del uranio 235 se frenaban en el agua y cuando tenian baja velocidad eran capaces de
fisionar mas atomos de 235, fisiones que producian mas neutrones y, cuando se habian
puesto placas suficientes, se establecia una reaccién en cadena que producia un gran flujo
neutrénico en todo el tanque. El grafito que rodeaba el tanque y el del cilindro central
también contribuian al frenado de los neutrones. El flujo neutrénico era maximo en el
cilindro interior de grafito, en el cual habia algunos agujeros donde se podian poner
sustancias para irradiar (por ejemplo oro, que al absorber neutrones se vuelve oro radioactivo
que se usa en medicina). El nivel del flujo neutrénico o potencia se controlaba con placas de
cadmio que estaban en huecos en el borde del tanque exterior y se podian subir mucho o
bien adentrarlas més abajo, donde habia mas flujo neutrénico. Como el cadmio es un
absorbente de neutrones, al bajar las placas se corta la reaccion en cadena y el flujo baja, si las
extraemos el flujo sube. En casos de emergencia (por ejemplo falla de electricidad o que se
llegara a potencia muy alta) las placas caian automaticamente y cortaban la reaccion en
cadena. El operador del reactor, sacando o introduciendo mas las placas controlaba el flujo y
podia llevar el reactor a cualquier potencia. Un sistema de control automatico permitia
dejarlo en una potencia que el operador prefijara.



La reaccion de fision produce calor, que es el calor que se usa en los reactores de potencia
para producir electricidad. Pero en un reactor para experimentos y produccion de
radioisotopos como el nuestro el calor debe ser eliminado. Esto se lograba haciendo circular
el agua hacia un tanque en un sotano donde se enfriaba y se volvia al reactor. Se aprovechaba
esta circulacion para purificar constantemente el agua. Cualquier contaminante en el agua o
en los materiales del reactor puede imposibilitar la reaccion en cadena. Una valvula muy
segura permitia vaciar el reactor enviando toda el agua al tanque, lo cual impedia el frenado
de los neutrones y cortaba de inmediato la reaccion en cadena. Era otro dispositivo de
seguridad més. Un reactor puede, si tiene uranio demas y se lo opera incorrectamente,
aumentar su potencia en miles de veces en fracciones de segundo, por lo cual el sistema de
control y de corte rapido es esencial. Cuando un atomo de 235 fisiona produce, ademas de
los neutrones que mantienen la reaccién en cadena, dos fragmentos de fision, altamente
radioactivos que se quedan en las placas de uranio. Un escape de potencia del tipo antes
mencionado puede fundir el aluminio, producir una explosion por reaccion con el agua, los
materiales producidos por la fision, que son altamente radioactivos se escaparian con el
vapor y contaminarian la zona.

El taller de la CNEA, dirigido por Di Marzio, avanzo rapidamente en la construccion de las
placas de control, el sistema de circulacion de agua de enfriamiento, el tanque de aluminio
del reactor. Fue clave el ingeniero Giordani en estos trabajos.

En el tanque interno se produce radiacion de toda clase, electrones de alta energia, neutrones
rapidos, neutrones lentos, rayos gamma, por lo cual el blindaje es esencial. Velia Hoffman
supervisaba y trabajaba en la construccion del blindaje de cemento para el cual se trajo barita
en vez de pedregullo por tener el bario un mejor poder de frenado de los neutrones rapidos.
Habia que disefiar los encofrados de las diferentes clases de bloque y controlar con cuidado
el vaciado y vibrado de cemento especial con la cantidad adecuada de barita. En el tanque
interno se produce radiacién de toda clase, electrones de alta energia, neutrones rapidos,
neutrones lentos, rayos gamma, por lo cual el blindaje es esencial. Una masa de cemento de 7
X 7 x 3 m rodeaba al tanque y al grafito interno. Koppel se encargé de controlar el corte del
grafito de alta pureza (comprado a Francia) que rodeaba el tanque. Roxin asesoraba y discutia
problemas con todos.

Un problema especial lo presentd la construccion de los elementos combustibles. Estos
estaban constituidos por placas de Oxido de uranio forradas por una fina cubierta de
aluminio de alta pureza. Se producian por un procedimiento de extrusion a la temperatura en
que el aluminio es deformable. El grupo de metalurgia dirigido por Jorge Sabato, que
contaba con gente muy preparada, estudio el problema y llegd a hacer un prototipo usando
oxido de uranio natural preparado en el pais y aluminio comin. Pero declararon que no
estaban en condiciones de arriesgarse a hacerlo con el uranio enriquecido que nos alquilaba
EEUU. Mas adelante veremos como se solucioné esto. Miguel Geiger estudié el sistema de
control. De paso encontré un error en los planos. La fuente de neutrones que sirve para
arrancar el reactor y que se retira cuando el reactor llega a critico podia entrar pero no podia
salir. Rectifico el error y consultamos a los de Argonne. No hubo respuesta.

Entretanto se designé un grupo para ir a Argonne a experimentar con el funcionamiento y el
experimento critico y para contratar una compafiia que nos hiciera los elementos
combustibles. Fueron nombrados Alsina, Geiger y Tepper. Este ultimo renuncioé y se fue a



Israel a trabajar en el programa atdmico. No supimos més de €él. Yo perdi un amigo pero
gané la oportunidad de ir con el grupo. Fuimos en Agosto de 1967.

En Argonne, Buchler nos recibié muy bien. Notamos, sin embargo, que tendia a exagerar las
dificultades que ibamos a encontrar. Nuestra sensacion es que deseaba ser contratado como
asesor. Pero no teniamos autoridad para proponerlo. Caimos en el reactor como intrusos, en
medio de un curso internacional, pero pronto nos ganamos la amistad de Harry Briant, el
director del reactor, que resultdé un personaje formidable. Alsina y Geiger encontraron un
error en la lista de chequeo del arranque del reactor y redactaron una lista correcta. Se la
presentamos a Harry que la leyo atentamente y, sin mediar palabras, arranco la que tenian y
puso la nuestra. Desde ese momento nos tratd con deferencia y nos invitd a los
experimentos secretos que se hacian cuando se iban los alumnos y se sometia al reactor a
condiciones de alta potencia, manejos con el agua y cambios de geometria. Aprendimos
mucho. De paso nos enteramos de que el error descubierto por Geiger era cierto, en el
primer ensayo la fuente de neutrones para el arranque del reactor entré a su posicion pero no
pudo salir.

Nos preocupaba el contrato para hacer los elementos combustibles cuando se produjo algo
notable. Maza, del grupo de metalurgia de la CNEA nos envié una muestra del prototipo
producido con nuestro éxido de uranio natural. A Harry le parecié muy buena y se la dio a
nuestro amigo Helios Bergua, un metalurgista espafiol que yo habia conocido en Harwell.
Pas6 un informe a Harry diciendo que era un trabajo de alta calidad, mucho mejor que lo
que tenia el Argonaut. Nos parecia entonces un absurdo buscar una compafiia que nos
hiciera las placas en EEUU, pero no sabiamos que hacer sobre todo porque Harry Briant
nos decia que las que se hicieron para su reactor eran muy malas. La solucion la dio Harry en
una astuta maniobra. Propuso a las autoridades que, en vista de la baja calidad de la empresa
que le hacia las placas de uranio para su reactor, las que habia que reemplazar se mandaran a
hacer a la CNEA de Argentina. Sabia que esto no ocurriria. Su prop6sito era armar un
escandalo y que le consiguieran algo mejor y, por otra parte, ayudarnos a obligar a nuestros
metallrgicos a que hicieran nuestros elementos. La maniobra dio resultado y los elementos
combustibles, quizd lo técnicamente maés dificil del reactor, se hicieron en el pais. La
experiencia de varios afios demostrd que eran excelentes.

Cuando regresamos a Buenos Aires, en noviembre de 1957, el progreso habia sido grande. El
galpon para el reactor estaba hecho. Casi todo el blindaje listo para ser colocado y al mes
siguiente los tubos y las valvulas del sistema de refrigeracion estaban en prueba continua de
funcionamiento y se instalaba el sistema de purificacion bajo la responsable supervision de
Cosentino, encargado del sistema de enfriamiento. Las placas de control se hallaban también
en prueba y se comenzo la instalacion del grafito y el tanque. Geiger ayudado por Mayans y
con asesoramiento de Manifesto y Pinasco construia el equipo de control y yo probaba los
detectores Geiger y las camaras de ionizacion del sistema y revisaba los monitores de
radiacion usando nuestra fuente de neutrones. Trabajabamos de 12 a 18 horas por dia.

Todos los equipos, desde los detectores de radiacion a las valvulas de vaciado se sometian a
pruebas intensivas, nada debia fallar. Es indescriptible el entusiasmo y dedicacién que
teniamos. Una vez Geiger trabajo 24 horas seguidas en el equipo electronico. En Enero de
1958 todo estaba listo para llevarlo a estado critico, es decir ponerle el uranio suficiente para



que se pudiera subir y bajar a voluntad el flujo neutrénico (o sea la potencia) subiendo o
bajando las placas de control.

En el procedimiento para llegar a este estado (experimento critico) se van agregando de a
poco placas de uranio con las placas de control de cadmio bajadas, el nivel de flujo
neutrénico se hace detectable introduciendo una fuente de neutrones cuyo flujo neutrénico
es aumentado por las fisiones en el uranio. El nivel de flujo de neutrones se estabiliza, en un
nivel muy bajo. Se levantan las placas lentamente. Estas son de cadmio que es un fuerte
absorbente de neutrones. Al irlas sacando sube el nivel de flujo. Si se llegan a sacar del todo y
el reactor se estabiliza (se dice que esta subcritico) se vuelven a bajar y se agrega algo mas de
uranio. Se repite el sacado, estabilizacion, bajado de placas, y nuevo agregado de uranio. Se
trata de llegar a una situacién en que el reactor con todas las placas abajo sea subcritico (se
estabilice) pero en algun punto de la subida de las placas, antes de que estén quitadas del
todo, el flujo de neutrones comience a subir lentamente sin estabilizarse (reactor
supercritico). Entonces se lo puede controlar; subiendo un poco las placas sube el nivel,
bajandolas, baja. Se lo puede llevar a la potencia deseada, compatible con los limites del
calentamiento y el blindaje, y estabilizarlo en dicha potencia. Se dice que el reactor es critico
pues tiene uranio suficiente para poder subir o bajar la potencia pero puede ser
practicamente cortada la reaccion en cadena con solo bajar las placas de cadmio.. Un escape
incontrolado (por haber agregado demasiado uranio) haria subir en forma intolerable el nivel
de radiacién y aln podria poner a hervir el agua, si es muy rapido podria fundir el aluminio
que reaccionaria con el agua y produciria escape de los productos de fision radioactivos que
se forman en las placas de uranio.

Cuando lleg6 la preparacion del experimento critico, bajo la direccion de Alsina, estabamos
algo asustados. Nuestra fuente de neutrones era demasiado pequefia para el arranque y habia
peligro de que, al ir agregando uranio, el reactor se volviera supercritico a un nivel
indetectable de flujo neutrénico y tuviéramos, en décimos de segundo, un nivel incontrolable
de potencia. Se hizo todo con una lentitud enorme, agregando el uranio de a poco y
verificando que el flujo neutrénico se estabilizara bien en cada agregado. Con esas medidas,
que se hacian con las cuentas de un tubo contador Geiger (pues no hubo tiempo de instalar
las cAmaras de ionizacion y los registradores) calculdbamos en cada paso la masa critica
prevista. El apuro en poner el reactor critico provenia de las autoridades y tenia un tono de
competencia futbolistica: los brasileros iban a inaugurar su reactor (comprado a la General
Electric) unos pocos dias después. Habia que terminar antes.

El experimento critico durd desde el mediodia hasta el amanecer del dia siguiente. En un
momento parecia que no tendriamos uranio suficiente y no alcanzariamos la criticalidad. Los
de metalurgia nos trajeron unas placas sobrantes que habian quedado con poco uranio en los
primeros experimentos de construccion. Al agregarlas el efecto fue despreciable. Recuerdo
que yo aconsejé ponerlas en la parte central del conjunto de placas, esperando que le mayor
flujo neutrdnico de la zona compensara su falta de uranio. El efecto fue totalmente negativo.
Entonces comprendimos que en el centro convenia poner las placas con més uranio. Se nos
ocurrié el truco: cambiar la posicién de los elementos combustibles que ya estaban en el
interior del reactor. No todos tenian igual cantidad de uranio. Poniendo los de mayor
cantidad de uranio mas hacia el centro del conjunto de elementos el nivel de flujo neutrénico
se estabilizaba a un nivel mayor, es decir, nos acercdbamos mas al estado critico.



Con unos pocos cambios del lugar de las placas de uranio, el reactor entr6 en critico al
amanecer y su potencia se controlo facilmente con las placas de control de cadmio. Todo
funcionaba. Hubo vivas, abrazos y vino. Los que habiamos trabajado mas intensamente en
las Gltimas semanas, entre otros Geiger, Velia, Guillermo y yo, estdbamos agotados. En la
Ultima semana yo habia dormido, a lo mas, tres horas diarias. Los demas, Cosentino, Alsina,
Fina, no estaban mejor.

2. Uso del reactor RA1

El reactor se usé para infinidad de experimentos y para obtener radioisétopos, algunos como
el oro radioactivo para uso medicinal, requerian una larga irradiacién. Se entrend a mucha
gente y el clima de entusiasmo, estudio y trabajo se prolongé mucho tiempo. Se sustituyeron
equipos importados por otros hechos en el pais: el grupo de Lara (un nicaragiiense que
trabajaba en la CNEA) fabrico cdmaras detectoras de neutrones, un militar retirado trajo
excelentes registradores que habia construido copiando los de Honeywell, un fabricante
nacional nos trajo los rectificadores de corriente de fabricacion propia. Hicimos
experimentos criticos con otras distribuciones del combustible ganando mucha experiencia.
El grupo trabajaba con un gran espiritu de colaboracion y todos discutiamos todo. Aunque
yo era nominalmente el director eso s6lo se tenia en cuenta para las relaciones exteriores, que
a veces se ponian tensas.

Entre tanto los radioquimicos producian y aplicaban radioisbtopos para todas las
aplicaciones técnicas y cientificas que se les ocurrian a los de este creativo grupo. Habia radio
isGtopos que necesitaban hasta 30 horas de funcionamiento continuo del reactor lo cual era
molesto y agotador pues un reactor no se puede dejar funcionando solo. Requiere vigilancia
continua. Surgi6 pues la idea de aumentar su potencia.

3. Lareforma del reactor RA1

Después de un afio de funcionamiento y varios experimentos nos dimos cuenta de que el
reactor se podia optimizar reduciendo su tamafio de manera que se completara el anillo de
elementos combustibles alrededor de un cilindro de grafito de menor diametro donde se
esperaba obtener un pico de flujo neutrénico tres veces mayor que el de la disposicion de
anillo incompleto del modelo original copiado. Unos experimentos criticos hechos afuera del
reactor en un recipiente de cemento que construimos nos convencieron de que eso era
posible. A la vez decidimos mejorar el sistema de enfriamiento agregando una pequefa torre
de enfriamiento lo cual permitiria aumentar la potencia del reactor unas cinco veces. Hubo
que cambiar el tanque, piezas de grafito y las placas de control. En lo esencial era la
construccién de un nuevo reactor.

Aparte del grupo del reactor, Velia, Geiger, Fina, Guillermo, se agregaron Chamero y Diz, el
infaltable, querido y temido encargado de nuestra seguridad que estaba atento para evitar
nuestra tendencia al apuro y descuido del riesgo. El trabajo mas arduo fue desarmar el viejo
reactor pues el nivel de radiacion de las placas combustibles y otras piezas era muy alto. Con
ayuda de Julia, y la colaboracién de todos se construyeron herramientas y aparatos para
manejar esto respetando los niveles tolerables de irradiacion bajo la vigilancia de Diz. Huber
y Sare se encargaron del sistema de enfriamiento, Bertoni disefio y construyd un detector de



temperatura, Mayans y Geiger trabajaron en las nuevas placas de control y Julia, este Gltimo
un mecénico de automaoviles que se revel6 como un ingeniero nuclear espontaneo e intuitivo,
fue clave en construir los equipos para desarmar el reactor. También ide6 una forma de
curvar las placas de uranio que hubo que adosar al cilindro central de grafito para tener un
exceso adecuado de reactividad. Nuestro jefe, Gamba, no estaba muy enterado de lo que
haciamos, fue un trabajo un poco clandestino. Sabiamos que si hubiéramos presentado
formalmente el proyecto de reforma era muy posible que la direccién lo rechazara. Lo
hicimos pasar como mantenimiento y cambios menores.

Alsina estaba en Venezuela asesorando la compra de un reactor a General Electric para
instalar alli. Recibimos mucha ayuda del taller y de los demas del grupo de reactores. El
personal de ayuda Hurtado, Rebuxione, Raudino, Zunino, Burés, colaboraron eficazmente.
Fue notable el espiritu de colaboracion de todos, nos comunicabamos todo y cualquier idea
era apreciada y discutida por todos. Después de casi 8 meses de trabajo intensivo, éxitos,
errores y rectificaciones, el 24 de Diciembre de 1959 el reactor se ensayd a plena potencia,
dando algo méas que la prevista. El reactor funciond por varios afios mas. Pero esta es una
historia que deben contar otros pues yo abandoné el pais y la ingenieria nuclear muy poco
después. Sin embargo como experiencia vital de lo que se puede hacer fue apasionante. Los
que se quedaron hicieron un reactor experimental mayor y con la experiencia ganada se
pudieron construir los reactores de potencia que ahora tiene Argentina.

Después de esa experiencia comprendi que el subdesarrollo es un autoblogueo mental que
puede vencerse por el trabajo intenso y responsable con espiritu de colaboracién sin
complicidad y de competencia sin conflicto. Los enemigos no estan afuera: son la flojera o la
soberbia propias.



