Investigacion en reactores de alta
temperatura refrigerados por gas:
contribucion de Ciemat al analisis de
seguridad del confinamiento

L.E. Herranzy J. Fontanet

CIEMAT ha colaborado con PBMR Limited en los estudios de seguridad del
confinamiento del que podria ser el primer reactor de tecnologia HTR (High
Temperature Reactor) de escala comercial. Enmarcados dentro de una de las areas de
mayor controversia de estos disefios, el dilema contencion-confinamiento, CIEMAT ha
llevado a caho analisis de escenarios accidentales postulados en las bases de licencia
del reactor. El objetivo ha sido caracterizar la respuesta de diversas configuraciones
de confinamiento en términos de su evolucion termo-hidraulica y de su capacidad de

retencion de material radiactivo. Sus resultados han indicado la estabilidad termo-
hidraulica de los distintos sistemas explorados y han apuntado una escasa emision
radiactiva en el disefio base con venteo filtrado, que podria reducirse aiin mas
mediante la disposicion en serie de piscinas y camaras de filtracion de alta eficiencia.

CIEMAT has collaborated with PBMR Limited in the confinement safety studies of the
potentially first commercial scale HTR (High Temperature Reactor) reactor. Framed
within one of the most controversial areas brought up by the HTR technology, the
containment-confinement dilemma, CIEMAT has carried out analyses of postulated
accident scenarios considered in the licensing basis report. By characterizing
thermal-hydraulic responses and radioactivity retention efficiency of the several
confinement designs explored, CIEMAT has highlighted the stability and the
outstanding filtration capability of the filtered venting proposed in the base design,
which could be even enhanced by a coupling in series of wet and high-efficient dry

filtration devices.

INTRODUCCION

Los reactores de muy alta temperatu-

ra refrigerados por gas (VHTR, Very

High Temperature Reactors) son una
de las seis tecnologias elegidas por el
foro internacional de cuarta generacion
(GIF, Generation IV International
Forum) para hacer frente al reto de la
sostenibilidad energética (Bouchard,
2009). Su principal caracteristica, a la
que deben su nombre, es la elevada tem-
peratura que podria alcanzar el refrige-
rante a la salida del reactor (tipicamente
igual o mayor de 1000°C). Tal nivel tér-
mico les otorgaria la capacidad de res-
ponder a una amplia demanda energé-
tica, desde la desalinizacion de agua de
mar (que supone temperaturas inferio-
res a 200°C) a la generacion de hidroge-
no mediante ciclo termo-quimicos (que
exigen niveles térmicos alrededor de los
850°C), pasando incluso por la cogene-
racion. Es precisamente su potencial

diversidad de productos energéticos la
que los ha convertido en uno de los tres
pilares de la plataforma europea de ener-
gia nuclear sostenible (SNETP, Sus-
tainable Nuclear Energy Technology
Platform), junto a los sistemas rapidos
de fision y ciclo cerrado del combustible
y a las generaciones I1 y II1 de reactores
de agua ligera (EC-DGR, 2007).

El caracter innovador de los disenos
VHTR esta relacionado, directa o in-
directamente, con la temperatura. Asi,
existen desafios tecnologicos en dreas
tan variopintas como el comportamien-
to de materiales, la turbo-maquinaria
oOptima para alcanzar maximos rendi-
mientos de potencia basados en ciclos
Brayton o el comportamiento del com-
bustible (Methnani, 2006). Estos y algu-
nos mas han sido y son materia de inves-
tigacion en proyectos como RAPHAEL
(Hittner et al., 2006), realizado en el
marco del VI Programa Marco de Eura-
tom, y han dado lugar a redes de inves-
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tigacion y desarrollo como HTR-TN
(Hittner, 2007). No obstante, muchos
de los estudios realizados recientemen-
te, en curso y/o venideros, cuentan co-
mo punto de partida con los resultados
de investigacion previa, descritos en un
buen nimero de articulos y, en ocasio-
nes, recopilados en informes de sintesis
patrocinados por agencias internacio-
nales (IAEA, 2001). La investigacion
trata, por tanto, de actualizar los datos
existentes a las condiciones pretendidas
en los futuros reactores y de explorar
nuevas dreas en las que no existen refe-
rencias anteriores.

Las sustanciales innovaciones de los
disefios VH'T'R respecto a los reacto-
res LWR (Light Water Reactors) de
segunda y tercera generacion (IAEA,
2003), enfatizan la importancia de anali-
zar y demostrar su seguridad, en buena
medida pasiva (Ball, 2008). A este fin se
estan dedicando una sustancial fraccion
de los esfuerzos realizados. Desde hace
afos, el Ciemat se ha unido a las ini-
ciativas internacionales en esta materia
a través de proyectos europeos, como
RAPHAEL, o de acuerdos bilaterales
con empresas disenadoras, como PB-
MR. En ellos ha llevado a cabo estudios
de diversa indole, desde investigacion
bdsica sobre fenomenos hasta investi-
gacion tecnoldgica relacionada con el
diseno de algunos sistemas, como el
confinamiento del reactor.

Este articulo se enmarca en la colabo-
racion establecida entre el Ciematy PB-
MR. En concreto, resume los resulta-
dos y conclusiones derivados del andlisis
del comportamiento del confinamiento
del reactor durante escenarios acciden-
tales postulados en la base de licencia-
miento de una planta de demostracion
(Ion, 2003). Con objeto de situar el tra-
bajo en el actual panorama investigador
internacional, se ofrece a priori una vi-
sion global de las principales lineas de
trabajo existentes en el mundo entero,
con particular atencion a los estudios
relacionados con la seguridad.

EVOLUCION HISTORICA DE LA
TECNOLOGIA HTGR

Los origenes de los reactores de alta tem-
peratura refrigerados por gas (HT'GR,
High Temperature Gas cooled Reactors),
tal cual los concebimos en la actualidad,
se remontan a la década de los anos 50 del
siglo pasado (Daniels, 1956), cuando por
primera vez se utilizo helio como refrige-
rante de un reactor experimental de 5 MW.
Recientemente el Ciemat, (Herranz, 2007)
realizo una sintesis de las principales carac-
teristicas de las realizaciones actuales y de
sus predecesores, de acuerdo con las dos
arquitecturas que se consideran en la ac-
tualidad: combustible prismatico y lecho de
bolas. La figura 1 ofrece una vision historica
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Figura 1. Desarrollo histérico de la tecnologia HTGR.

del desarrollo de ambas tendencias.

Dragon fue una instalacion desarro-
llada en el marco de la cooperacion inter-
nacional de la OECD vy, aunque fue de
enorme interés cientifico, nunca produjo
potencia eléetrica alguna. Los primeros
prototipos de las dos tecnologias comen-
zaron a operar a mediados de la década de
los afos 6o del s. XX. La linea de combus-
tible prismdtico, desarrollada en EE.UU.,
estuvo representada por Peach Bottom
1 (40 MWe) y condujo a la planta de de-
mostracion Fort St. Vrain (330 MWe); la
linea de combustible en lecho de bolas,
desarrollada en Alemania, se concretd en
el reactor AVR (15 MWe), que dio lugar
al THTR (300 MWe). Ambas plantas de
demostracion fueron clausuradas en el ano
1989, por consideraciones distintas de las
téenicas o cientificas.

Aproximadamente una década des-
pués, el asi llamado renacimiento nu-
clear resucita el interés por la tecnolo-
gia HTGR y son paises como China
(HTR-10) y Japon (HT'TR) quienes
retoman las lineas de desarrollo pre-
viamente iniciadas por Alemania y
EE.UU., respectivamente. La intencion
es, tras una primera ctapa de investi-
gacion, dar lugar a la construccion de
reactores de alta temperatura, modula-
res (potencias muy inferiores a los actua-
les LWR), y refrigerados por gas: G'T-
HTR300 (Japén) y HTR-PM (China).
A estas iniciativas se han adherido otras,
tanto en la linea del combustible pris-
matico (como ANTARES -Areva, Fran-
cia-, con un diseno proyectado hacia
la cogeneracion de electricidad y calor
de proceso, y GT-MHR -colaboracion
multinacional-), como en la de lecho de
bolas (PBMR, cuyas dificultades finan-
cieras han pospuesto el proyecto de for-
ma indefinida). Todos los disenos mo-
dulares mencionados habrian de tener
un desarrollo industrial en operacion en
la proxima década.

LINEAS ACTUALES DE INVESTIGACION

La profusion de la investigacion en re-
actores de alta temperatura ha sido tal

en los ultimos diez afios, que ha dado
lugar a la celebracion de conferencias
bi-anuales especificas (HTR). Ademas,
en conferencias anuales de mayor al-
cance tematico, como ICAPP (Inter-
national Congress of Advanced Power

Plants), 1a afluencia de contribuciones

en el ambito de esta tecnologia da lugar

a sesiones monograficas. Por supues-

to, esta ingente actividad también ha

tenido manifestacion en revistas inter-
nacionales de prestigio. Sirvan como
cjemplos los nimeros monograficos que

Nuclear Engineering and Design dedi-

c6 en 2002 y 2004 a los reactores HTR-

10 (Lohnert, 2002) y HTTR (Lohnert,

2004), respectivamente.

En términos generales, varias son las
areas que aglutinan el mayor nimero de
trabajos de investigacion en curso:

o Combustible. La fabricacion de par-
ticulas TRISO! de elevada calidad
a escala industrial es un objetivo
tecnologico imprescindible, dada la
enorme importancia del combustible
en HTR. Asimismo, se han iniciado
trabajos vinculados a la integridad y
gestion de las particulas TRISO en la
segunda fase del ciclo de combustible.

e Materiales. I.as altas temperaturas
alcanzadas en el reactor imponen con-
diciones de trabajo muy exigentes,
tanto a los materiales de la vasija del
reactor como al grafito que actiia de
moderador; la eleccion adecuada, el
desarrollo de productos alternativos
y la demostracion de su comporta-
miento satisfactorio ha de preceder
el desarrollo de las primeras unidades
modulares.

e Discfio de nucleo. La nueva geo-
metria y estructura del combustible,
particularmente en los reactores de
lechos de bolas en los que el com-
bustible cambia de posicion de forma

'Nicleos de UO, recubiertos por dos
capas de carbono pirolitico entre las que
se aloja otra mas de SiC, que actua de
barrera de presion y retenciéon de produc-
tos de fision.



continua, supone un reto singular en

los calculos de reactividad del nucleo.

Mas alla de los aspectos neutronicos,

las novedades de arquitectura y com-

ponentes en los sistemas, suponen re-
tos en la simulacion termo-hidraulica.
e Componentes. LLa apuesta por los
ciclos de Brayton directos en la pro-
duccion de potencia, la propia utili-
zacion de helio como fluido portador
del calor producido en el nucleo y su
potencial contaminacion con polvo de
carbono (particularmente en nucleos
de lechos de bolas debido a la fric-
cion mecdnica entre ellas), requieren
garantizar elevadas eficiencias en los
intercambiadores de calor del circui-
to primario y un adecuado compor-
tamiento de la turbo-maquinaria de
ciclos de gas (mayoritariamente pro-
bada con aire como fluido de trabajo,
en centrales de ciclo combinado).
e Aplicaciones. L.a consecucion po-
tencial de temperaturas superiores
a 900°C ha conducido a explorar
conceptos dirigidos a la produccion
masiva de H, y, en particular, a la op-
timizacion de los ciclos termo-qui-
micos, entre los que destaca el de-
nominado ciclo S-I, basado en la
descomposicion térmica del dcido
sulfirico (H,SO,) y del yoduro de hi-
drégeno (HD.
Seguridad. Las caracteristicas inhe-
rentes de seguridad del reactor (i.e.,
mantenimiento de hermeticidad de
las particulas TRISO hasta 1600°C,
baja densidad de potencia, gran
inercia térmica, cocficiente de tem-
peratura fuertemente negativo, etc.)
permiten una nueva aproximacion en
el diseno de la seguridad de estos re-
actores; tal es el caso de la concepcion
del edificio del reactor como confina-
miento en vez de como contencion, a
diferencia de los LWR. No obstante,
cualquier realizacion hacia una nueva
aproximacion de la seguridad ha de
ser demostrada de modo convincente.
A modo ilustrativo, la figura 2 mues-
tra una distribucion relativa del nimero
de articulos presentados en cada una de
estas areas en las conferencias HT'R ¢
ICAPP entre los afios 2008 y 20l0.

La investigacion en todos estos te-
mas estd requiriendo no solo desarrollos
analiticos, sino también experimentales.
Las instalaciones mds importantes son,
sin duda, los propios reactores HT'R-1o
y HT'TR, cuya importancia en el avance
de la tecnologia HTGR es incuestiona-
ble habida cuenta de su ingente produc-
cion téenico-cientifica (Fu, 2004; Xu,
2005; Zhu, 2008; Li, 2008; Shiozawa,
2004; Nakagawa, 2004; Sato, 2009).
No obstante, también existe un enorme
despliegue en otros paises, como Rusia,
que cuenta con mds de 25 instalaciones
dedicadas al desarrollo de los HTGR

(Sedov, 2009). Europa
se une a esta corriente
experimental mediante
instalaciones de pequena
y media escala; por citar
algunas: KUFA (com-
bustible; JRC-ITU, Ale-
mania); ASTRA (criti-
cidad; RRC-KI; Rusia);
HEFUS 3 (termo-hi-
draulica; ENEA, Italia),
FPL 500 (componentes;
IPM Zittau, Alemania);
NACOK (seguridad; KIT, Alemania).
En materia de seguridad, ademads
de los desafios que suponen los dise-
nos VH'TR a Ia regulacion, dos temas
concentran el interés investigador: el
andlisis de accidentes postulados y la
liberacion y transporte de productos de
fision y grafito:
e Kl primero responde a las necesi-
dades de validar los modelos desa-
rrollados ad hoc, de comprobar los
margenes de seguridad y de estudiar
escenarios de singular interés en estos
reactores, como son los accidentes
con entrada de aire en el nucleo (que
supondria la oxidacion del grafito vy,
por tanto, la degradacion de sus pro-
piedades mecanicas).
El segundo, dada la gran diferencia
entre particulas TRISO y combusti-
ble LWR convencional, estd dirigido
a la creacion de modelos especifi-
cos de liberacion y de transporte de
productos de fision. La presencia de
polvo de grafito supone un elemento
distintivo de reactores VHTR que
afecta enormemente la transferen-
cia. Ademads, algunos fenémenos no
bien conocidos y también presentes
en escenarios accidentales en LWR,
como la resuspension de particulas,
adquieren una significacion mdxima;
a la reduccion de las incertidumbres
en su simulacion se dedican también
una cantidad no despreciable de re-
cursos.
Estas realizaciones analiticas exigen
el lanzamiento de programas experi-
mentales contra los que validar mo-
delos y codigos. Tal serd el papel de
grandes proyectos internacionales
actualmente en estado de gestacion:
como el OECD-HTTR, dirigido a co-
nocer la respuesta termo-hidraulica del
sistema de refrigeracion de un VHTR
ante una pérdida de la refrigeracion
forzada del reactor (JAEA, 2009); ¢l
OECD-ThAI2 (Becker Technologies
(Alemania)), enfocado en el estudio
del transporte de polvo de grafito en
una geometria multi-compartimental
(Kanzleiter, 2007); o el HTR-PSI, des-
tinado a abordar cuestiones como la
produccion de grafito, su interaccion
con aire en escenarios accidentales o la
propia resuspension (Giintay, 2009).

Figura 2. Distribucion relativa de con-
tribuciones seglin su teméatica en las
conferencias HTR e ICAPP entre 2008 y
2010.

CONTRIBUCIQN DEL CIEMAT A LA
INVESTIGACION EN SEGURIDAD

La investigacion realizada por el
Ciemat en el marco de la seguridad de
reactores VHTR ha estado enfocada
principalmente al andlisis del compor-
tamiento del confinamiento del reactor
en condiciones hipotéticas de acciden-
te. Su importancia reside en la nece-
sidad de demostrar que, incluso en si-
tuaciones limite, las liberaciones de
radiactividad al entorno no sobrepasan
los limites establecidos en términos de
dosis. Para ello, el Ciemat ha utilizado
el codigo franco-aleman ASTEC-CPA
(Van Dorsseleare, 2000), cuya aplica-
bilidad a los escenarios a analizar fue
previamente comprobada (Fontanet,
2009). El objetivo especifico de estos
trabajos ha sido analizar la respues-
ta termo-hidrdulica y el transporte
de productos de fision y aerosoles en
diversas configuraciones del confina-
miento ante roturas de la barrera de
presion (accidentes postulados en las
bases de licenciamiento del reactor).
Muchos han sido los casos estudiados.
La limitada extension del articulo im-
pide detallar todos ellos. Sin embargo,
en los parrafos siguientes se glosaran
¢ ilustraran las conclusiones mds rele-
vantes obtenidas.

En cualquiera de los casos analizados
¢l volumen aproximado de la conten-
cion ha sido de 35000 m3. Este volumen
puede dividirse en dos grandes grupos
de compartimentos, aquéllos que alojan
ala vasijay a los componentes principa-
les y auxiliares de la unidad de produc-
cion de potencia, y los pertenecientes
al denominado sistema automdtico de
venteo. Esta disposicion fue nodalizada
en ASTEC-CPA mediante mds de 40
celdas, una version simplificada de la
cual se muestra en la figura 3. La dife-
rencia entre las configuraciones analiza-
das (denotadas como confinamiento A
y B en este articulo), reside en la dispo-
sicion de compartimentos y la distribu-
cion del volumen de los mismos.
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Figura 3. Esquema simplificado de la nodalizacién de ASTEC-CPA de un confinamiento genérico.

La rotura de la barrera de presion
conduce a la despresurizacion del cir-
cuito de refrigeracion y a la inyeccion
de helio en el confinamiento, especifica-
mente en algunos de los compartimen-
tos donde se alojan los componentes de
la unidad de conversion de potencia o
asociados. La presurizacion del com-
partimento de descarga evolucionara de
acuerdo con el tamano de la rotura (de-
terminante de la cinética de liberacion)
y las propias conexiones del comparti-
mento con otros anejos. Finalmente, el
helio se abre paso a través de paneles
de ruptura hacia el sistema de venteo,
desde donde se emite al exterior tras
ser previamente filtrado. La figura 4
muestra la evolucion relativa de la pre-
sion en el caso de una rotura pequena
en ¢l confinamiento A. Se observa co-
mo se produce una elevacion lenta de
la presion en los compartimentos de la
unidad de conversion de potencia hasta
alcanzar una sobrepresion de apenas
5 kPa, instante en el cual el helio entra
en el sistema de venteo controlado, que
a su vez se presuriza hasta romper los

Figura 4. Evolucién de la presién en los
principales compartimentos del confina-
miento durante una secuencia con rotura
pequefia del primario.
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paneles que conectan confinamiento y
medio ambiente. Como puede apreciar-
se, ademds de ASTEC-CPA se ha uti-
lizado CONTAIN 2.0 (Murata, 1997).
Esta duplicidad en las herramientas de
andlisis ha sido un modo de constatar la
solidez de las estimaciones realizadas.
Las ligeras variaciones temporales obser-
vadas entre ambos se deben a la distinta
consideracion del término difusivo en la
ecuacion del momento, cuya influencia
€s alin menor en secuencias con roturas
intermedias y grandes.

En su liberacion al confinamiento,
el helio arrastra grafito y productos de
fision que se ven sometidos a procesos
de transporte y deposicion dentro del
confinamiento. Su simulacion indico la
emision de una minima cantidad del ma-
terial entrante en contencion (alrededor
del 1% en el peor de los casos), siendo
mayoritariamente depositada de modo
natural sobre las superficies horizontales
del recinto (sedimentacion) y quedando
una fraccion significativa retenida en
las camaras de filtracion interpuestas
en la salida de flujo. La figura 5a mues-

tra que de las dos configuraciones
estudiadas, la correspondiente al
confinamiento B es mds eficiente
disminuyendo 1a liberacion al me-
dio ambiente. Estas estimaciones
favorables no estaban exentas de
incertidumbres en variables tales
como el tamano de la particula,
la localizacion de la rotura o la ta-
sa de inyeccion de aerosoles en
el confinamiento. Con objeto de
garantizar la validez de los resul-
tados, se efectuaron analisis de
sensibilidad que permitieran pon-
derar la importancia de cada uno
de ellos en los distintos escenarios
analizados (roturas pequenas, me-
dianas y grandes del circuito de
refrigeracion). La figura 5b ilustra,
en el caso del confinamiento B, el
maximo efecto de cada una de las varia-
bles exploradas en términos de la masa
liberada al exterior (normalizada al valor
obtenido en el caso base). Puede obser-

varse que la tasa de entrada de masa en
el confinamiento afecta notablemente
en cualquiera de los casos estudiados,
mientras que el tamano de las particulas
solo es determinante cuando la rotura es
pequena; el efecto de la localizacion de
la rotura es despreciable. LLos resultados
indican que no hay cambios de orden
de magnitud en las predicciones y que,
incluso en el escenario de liberacion mds
adverso, la emision al exterior no exce-
deria el 8% de la masa total inyectada en
el confinamiento.

Los estudios se completaron con el
andlisis de una variacion sustancial de la
concepcion del confinamiento: la utili-
zacion de una piscina como dispositivo
separador pasivo de confinamiento y
medio ambiente que, ademas, podria
actuar como filtro himedo alternativo a
las camaras de filtracion. El objetivo de
los estudios era contribuir a la definicion
del diseno de la piscina (i.e., tamafo y
numero de inyectores) de modo que per-
mitiera un comportamiento termo-hi-
draulico estable en el confinamiento y
una retencion eficiente de acrosoles y
productos de fision durante cualquier
accidente postulado. El trabajo realiza-
do permitié derivar correlaciones sen-
cillas de presion maxima (Ppeu) v de su
tiempo de consecucion () €n funcion
de la seccion de paso del flujo de gas ala
piscina (S, m?),

P (bar)=2.85-2.0-S + 1 3.8 (R?=0.998)
(s) =55.96 -43.3-S (R*=0.95)

tpcuk
y del factor de descontaminacion global
(i.e., razén entre la masa entrante en el
recinto y la masa liberada al exterior)

DF =3.54-H-S"™

global

(R*=0.93)

Donde H es la altura de agua por enci-
ma del punto de inyeccion.
Adicionalmente, se efectuaron una
serie de cdlculos paramétricos para co-
nocer qué disposicion de nimero de in-
yectores/seccion de cada inyector era la
mas favorable para la retencion de masa.
Se exploraron més de 10 combinaciones



a. Distribucion final de masa (rotura pequefia)

Figura 5. Resultados del analisis de transporte de aerosoles.

distintas en las que el nimero de tubos
oscilo entre 50 y 600 y su didmetro entre
25y1loo mm. Lafigura 6 presentalos re-
sultados obtenidos en términos de masa
liberada al exterior en 10 de los estudios
realizados. Junto a las configuraciones
de piscina aparecen la de filtros (adopta-
da para la normalizacion de la masa libe-
rada) y dos mas donde existen piscina y
filtros. En ningtin caso el efecto filtrante
de la piscina es mds efectivo que el de
los filtros. Sin embargo, al combinar
ambas estrategias de limpieza de gases,
se reduce la masa liberada en mds de un
50% en el peor de los casos (la eficiencia
de los filtros se supone independiente
del tamano de las particulas).

CONSIDERACIONES FINALES

Los resultados presentados en este arti-
culo demuestran ¢l comportamiento ter-
mo-hidraulico estable de los confinamien-
tos propuestos, asi como su actuacion
cficiente en la retencion de material radiac-
tivo. L.a mayor parte de la masa entrante
queda atrapada por sedimentacion en las
propias estructuras del confinamiento y
s6lo una fraccion (habitualmente menor

del 20%) alcanza los compartimentos de
filtracion. La disposicion en serie de siste-
mas filtrantes hiumedo y seco conduciria a
las menores emisiones radiactivas al exte-
rior, siempre bajo las hipotesis adoptadas
en los analisis realizados.

Sin menoscabo de lo dicho en el pé-
rrafo anterior, ha de entenderse que este
estudio forma parte de un andlisis global
de seguridad del confinamiento llevado
a cabo por PBMR. Estos resultados
son, por tanto, elementos de una obra
de mucha mayor envergadura cuyas
conclusiones se hallan fuera del alcance
de este articulo. Asimismo, la ausen-
cia de consideracion quimica alguna en
el estudio del comportamiento de los
productos de fision y los aerosoles en
el confinamiento, sélo permitiria hacer
consideraciones parciales al respecto.

Por ultimo, el encuadre realizado de
la tecnologia HTGR vy de la investiga-
cion en marcha o venidera, permite afir-
mar que existen aun temas abiertos a
investigacion y desarrollo, muchos de
ellos con una fuerte componente tecno-
logica. En particular, dentro del campo
de la seguridad, la extension de las bases
de datos existentes y el desarrollo y me-

Figure 6. Masa liberada al exterior para diversas configuraciones de confinamiento.

b. Sensibilidad a incertidumbres

jora de herramientas analiticas
apropiadas, han motivado la
proposicion de proyectos inter-
nacionales de gran dimension.
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