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La energia y su 
importancia en la 
evoluci6n de la 
humanidad 

C

E s mbs f6cil explicar para qu6 sirve 
Ia energia que tratar de definir su 

esencia, Quizds esa sea la causa 

por la cual la definici6n mds breve y 
comin establezca que la energia es 

todo aquello capaz de producir o 

realizar algOn trabajo, lo cual en Oltima 

instancia no es sino la expresi6n de una 
relaci6n fisica.  

La evoluci6n de la humanidad ha 

estado indisolublemente ligada a la uti
lizaci6n de la energia en sus distintas for

mas. Sin lugar a dudas, el descubrimien
to del fuego, su producci6n y control 
marcan el primer acontecimiento 
importante en la historia de la sociedad, 

que al correr de los siglos, cada vez que 
el hombre ha encontrado una nueva 
fuente de energia o creado un proce
dimiento distinto para aprovecharla, ha 

experimentado grandes avances.  
El aprovechamiento de la fuerza de 

tracci6n de los animales permiti6 el 

desarrollo de la agricultura; fue asi como 
algunos pueblos n6madas se asentaron 
y establecieron las bases para el 

surgimiento de las antiguas culturas.

La utilizaci6n de la energia del vien
to mediante la invenci6n de la vela dio 

un fuerte impulso a la navegaci6n, al 

comercio y al intercambio de ideas y 

conocimientos entre los pueblos de la 
antigOedad.  

El empleo de la energia cin6tica de 

las corrientes de agua, gracias a la 
rueda hidrdulica, liber6 al hombre de 

cantidad de tareas que requerfan gran 
esfuerzo fisico y dio lugar a la creaci6n 
de los primeros talleres y f6bricas, remo
tos antecedentes de las modernas 
plantas industriales, 

La invenci6n de la mdquina de 
vapor propici6 la transici6n del trabajo 
artesanal a la producci6n masiva y dio 

origen a una verdadera revoluci6n 
social y econ6mica a fines del siglo XVIII 
y principios del XIX.  

Asimismo, los enormes avances de 

nuestra 6poca han sido posibles, funda
mentalmente, debido al uso de la 

energia el6ctrica, al aprovechamiento 
del petr6leo y, mds recientemente, al 
empleo de la energia nuclear. ,

El descubrimiento del fuego es un acontecimiento 
fundamental en la historic del hombre.

Los inventos de James Watt contribuyeron ao desarro.  
/lo de /a revoluci6n industrial. En ta foto puede apre 

ciarse el motor de doble aeci6n.
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Fuentes naturales y 
formas de energia

Energia t6rmica y calo(ifica 

esde luego, la fuente mds impor

tante cle este tipo cle energia es el 
Sol, Si todos los combustibles 

disponibles se quemaran para propor
clonar a la Tierra el calor que diarlamente 
recibe cle este astro, en unos cuantos 
dias se agotarfian toclas nuestras reservas, 

Los hidrocarburos y el carb6n, que en 
Oltima instancia son producto de la 
energia solar, siguen al Sol en orden cle 
importancia como fuentes de energia 
t6rmica, que liberan calor al quemarse.  

A pesar cle que cle dichos com
bustibles, ha sido el carb6n el primero 
que fue empleado por el hombre, son el 
petr6leo y el gas natural los que actual
mente se encuenfran en vias cle desa
parecer, debido a su explotaci6n 
exhausfiva. Las reservas cletectaclas 
apenas garanfizan su disponibilidad 
hasta los primeros lustros del siglo xxi de

acuerdo con las tasas acfuales d 
incremento en su consumo, 

La mds moderna fuente de energi, 
t6rmica es el nOcleo del dtomo. A princ 
pios cle este siglo Albert Einstein postul, 
que todo el Universo es energic; que li 
energia y la mcferia son la misma cosa 
que entre ambas existe una relac!6 
definida que puede expresarse en la f6, 
mula E= mcl (en la que E es igual a 1( 
energia; m a la masa, y c, a la velocida( 
de la luz). Un numeroso y selecto grup 
cle hombres cle ciencia Ilev6 a cabo Ic 
experimentos que culminaron con 1( 
fisi6n o ruptura de los nOcleos de dtomc 
cle uranio 235, reaccl6n en la que un( 
pequeýa parte cle la materia se transfoi 
ma en energia f6rmica, coffoborand( 
asri las teoCias cle Einstein, Gracias a est( 
propieclad, el hombre dispone hoy d( 
una fuente importante cle energia, qu( 
le permitird a corto plazo sustituir y corr 
plementar a las otras fuenfes.

Esto ruedo hidrdulica ejemplifica el empleo de la energio 
cin6fica de las corrientes de agua,



La energio el6ctrico tombi6n proviene de lo noturolezo; sus monifestociones m6s espectoculares tienen lugor duronte 
los tormentos. Desgrociodamente no es oprovechoble corno fuente noturol y es necesorlo producirla utilizondo otras 
fuentes de energio

El hombre se opropi6 de /a energic del viento pora surcor los mores,



Energia mec6nica 

Para explicarla de manera simple, 
diremos que la energia mecdnica es 
aqu6ila que poseen los cuerpos en 
movimlento. Su fuente natural por exce
lencia es la fuerza de gravedad o 
atracci6n terrestre, que hace -que 
cualquier objeto colocado por encima 
de cierto nivel de referencia, posea 
energia mecdnica potencial, que se 
manifiesta en el momento de soltar el 
objeto, mediante el movimiento mismo.  

El hombre ha aprovechado este 
fen6meno clescle hace siglos, detenien
do en represas las corrientes de agua 
para acumular energia, El agua asi 
almacenada es posteriormente libera
da y conducida hacla las aspas de una 
rueda; la corriente hace girar la rueda 
y se obtiene asi energia mecdnica 
utilizable.

Otra fuente natural de energi 
mecdnica es el viento que, indepenc 
entemente de su empleo en la navegad6 
a vela, se ha utilizado clescle hace mý 
cho para mover los molinos de viento.  

El mar tamb!6n es una fuente important 
de energia mecdnica. El movimiento de Ic 
aguas es consecuencia de la fuerza d 
graveclad cuando se producen las marea 
y del viento cuando se trata del oleaje, 

Energla el6ctrica 

Esta importante forma de energi 
tambi6n proviene de la naturaleza y sL 
manifestaciones mbs espectaculares 
comunes son las descargas atmosf(§r 
cas conocidas como rayos. Desafork 
nadamente, no es posible aprovechc 
(§stos como fuente natural y es neCE 

sario emplear ciertos dispositivos; par, 
producirla a partir de otras fuentes.

Los molinos de viento representon uno de los expresiones 
m6s onfigucs del oprovechomiento de los fuentes notu
roles de energid.
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La produccio' n de 
energla ele"drica

obtener gran parte de la electricidac 
que requiere empleando el agua alma 
cenada en grandes presas para move 
ruedas provistas cle aspas, Ilamada.  
turbinas hidrdulicas, las cuales a su ve-, 
clan movimiento a los generaclores. La.  
centrales cle este t1po se conocer 
como centrales hidroelbctricas y er 
nuestro pafs suministran aproximada 
mente el 35% cle la energfa el6ctricc 
que se consume.

racias a que la producci6n cle 
esta forma cle energla es relati
vamente simple, el hombre ha 

contado con ellc descle fines del siglo 
pasado. En efecto, se puede obtener 
energia el6ctrica con s6lo mover una 
serie cle espiras cle cobre (bobina) en el 
seno del campo magn6fico producido 
por un lmdn. En las terminales cle la 
bobina se generard un voltcje. Si 
conectamos un foco a ellas, veremos 
que su filamento se torna incandes
cente debido al pcso cle una corriente 
de electrones.  

Ei conjunto que forman el campo 
magn6tico y la bobina se denomina 
generador y no es otra cosa que una 
mdquina que transforma la energfa 
mec6nica, utilizacla para mover la 
bobina, en electricidad.  

De acuerdo con lo anterior, para 
producir energia el6cfrica es necesarlo 
disponer cle un generaclor y cle sufi
ciente energia mecdnica para mover
lo, cle donde se clesprencle que la ener
gia el6ctrica no es m6s que energla 
mecdnica transformada.  

Basdndose en esfe principlo, desde 
hace tiempo el hombre ha podido

Esquema de un generador de 
energia el6ctrica



El descubrimiento de que el vapor 
de agua podia Mover tambi6n una 
rueda de aspas, increment6 de manera 
decisiva las posibilidades de generar 
energia el6ctrica, sin mds limite que el 
de la disponibilidad de la energia t6rmi
ca necesaria para la producci6n de 
vapor. En 1996 las centrales termoel§c
tricas suministraron alrededor del 55% 
de la electricidad que se consumi6 en 
el pais.  

El vapor se produce en grandes 
recintos cerrados denominados cal
deras, cuyas paredes, pisos y techos se 
encuentran cubiertos por tubos Ilenos 
de agua. En el interior del recinto se 
quema algOn combustible, y el calor 
que se desprende hace hervir el agua 
en el interior de los tubos, produci6n
dose el vapor que mueve a la turbina y 
que posteriormente es condensado y 
regresado a la caldera.

Existen dos tipos de centrales ter
moel6ctricas: las que utilizan carb6n 
mineral, y aquellas que consumen gas 
natural o petr6leo.  

En nuestro pais se han empleado 
casi exclusivamente las del segundo 
tipo por ser el petr6leo y el gas los com
bustibles mds abundantes; sin embargo, 
nuestras reducidas reservas carbo
niferas, ya est6n siendo utilizadas en dos 
centrales carboel6ctricas y ubicadas al 
norte del estado de Coahuila, 

En algunas regiones es posible 
obtener vapor directamente del sub
suelo, gracias al contacto del agua 
subterr6nea con capas calientes de la 
corteza terrestre, Las centrales de esta 
clase reciben el nombre de geotbrmi
cas. La Comisi6n Federal de Electrici
dad (CFE) tiene instaladas una central 
en Cerro Prieto, Baja California y otras 
en Los Azufres, Michoac6n y los Hume-

Ave

Central Termoelectrico

12



<11



Lineas do transmisl6n 
Tranformador 

ME 
Cm 

Centrds do consurno 

Vblvula do control 

&Sýop -,ga as 
IJI 

Sobrecalentador Ediflclo e tur a d 

Colector Turbl a Generador 
916ctrico 

do do 

vapor vapor Excitador 

RO 
Condonsador 

Quemador 

Ventila r 

c ct r infenor,. ......  

Bomba 
Somba 

Toma Descarga 

Bomba 

A ja para onfriam 
(m rio 6 laOO) 

Depo'sito do combustible f6sil 

Diagrama de una central termael6ctrica

14



Vbviju1a do control

do

I
'ondensadO baronitricG

A~ua y gas a usas Industriale 

Diagrama de una central geot~mica

s

do vapor

ilF



ros, Puebla. Se tienen tambi6n localiza
dos y en estudio m'uchos otros sitios, 
algunos de los cuales pudieran ser sus
ceptibles de explotaci6n, 

Coma se mencion6 al hablar de las 
fuentes de energia tbrmica, el proce
dimiento mds reciente para producir 
grandes cantidades de energia, con
siste en partir o fisionar nOcleos de un

tipo de urania que tiene 235 particulas 
en su nOcleo, Ilamado uranio 235. Ello 
abre la posibilidad de, junto con las 
otras fuentes, satisfacer la creciente 
demanda de energia el6ctrica, a pesar 
del inminente agotamiento del 
petr6leo y el gas natural. Laguna Verde 
es la primera central nuclear construida 
en nuestro pals.
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La energia nuclear

"ado Ia materia del Universe ostd for
mada par mol6culas que a su vez 
estdn constituidas per 6tomos, 

peque~isImas unidodes que durante 
mucho tiempo se consideroron indivisi
bles. En la actualidad sabemos que el 
dtomo estd constituido fundamental
mente, por un nOcloo compuesto de 
protones y neutrones y par electrones 
que giran akrodedor de 6ste.  

El proton y el neutron tenen prdct
comente lo misma masa, pero se dife 
rencian en quo el primero posee una 
carga el6ctrica positive (+), mientras 
quo el segundo carece do cargo Pro
tones y neutrones fuertemente unidos 
entre si, integran a0 que se denomina 0l 
nOcleo del dtomo, cuya mesa es cas! 
igual a Ia suma de ]as muses de los pro
tones y neutrones que lo componen. La 
cargo eloctrica total del nmcleo es posE
tiva y es igual a ]a suina do los cargos 
de sus protones.  

El tercer tipo de particula del 6tomo 
es el electron, el cual, ounque es 1840 
veces mrs ligero que el proton, posee 
uno cargo el~ctrica negativa (-) equi 
valente a la do 6ste.

Los oloctrones se localizan girando 
airededor del nrcleo, formando Io que 
pudieramos Ilamar una "nube" La can 
tidad de electrones de un 6tomo es 
igual al nfmero do protones quo con
tiene el n~cleo, raz6n par Ia cual sus 
cargos elIctricas se encuentran ba
lanceadas 

Un enrorme vacio separa a los elec
trones del nOcleo at6mico. Esto 
podemos explicarlo recurriendo a la 
analegia entre el dtoma de hidrlgeno 
(el mds simple que existe, pues solo estd 
formado per un proton y un electron) y 
nuestro Sistema Solar Si pudi~ramos 
amplificar el proton quo constituye el 
n6cleo de este 6tomo al tamano del Sol, 
su Onico electron so ontraria girando 
a una distancia 30 voces mayor quo la 
quo existe entre este astro y la Tierra.  

El n~mero de protones que contdene 
el nbcleo de un btame se denomina 
n~mero at6mico y os gual al nflmero 
de electrones orbitales.  

La suma del nOmero de protones y el 
de neutrones se conoce coma nimero 
de mesa Este nOmero porporciona una 
idea aproximado de la masa del 6to-

Neutr6n 

Carga C

L• E~ctr6.t 

Masa = 
Carga = 1I-) 

Comparaci6n entre el neutr6n, 
el prot6n y el electr6n

--I

El 6tomo

17
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Los experimentos de Modome Curie permitieron 
entender c6mo los elementos readioctivos se trons
forman en otros, debido a /a desintegroci6n espon
t6nea.  
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me, ya quo las mosas de ambas Poce despu6s, on 1905, los estudie
particulas son aproximadamente 
iguales y la maso de los electrones es 
comparativamente despreciable.  

En la noturaleza existen 272 dtomos 
estables con distintos nOmeros do masa 
que dan lugar a los 103 elementos ple
namente identificodos, Coda olemento 
estd formado por dtomos del mismo 
n6mero at6mico, pore quo pueden 
tener diferente nimero de mesa. Estos 
6tomos de un mismo elemento reciben 
el nombre de is6topos. Asi, el elemento 
uranio, con n~mero at6mico 92, por 
ejemplo, tiene fundamentalmente dos 
is6topos, cuyos n0meros do masa son 
235 y 238 

Los experimentos sabre [a radioac
tividad de ciertos elementos coma el 
urania, el polonic y el radio, levados a 
cabo a fines del siglo pasado par Henri 
Becquerel y per Pierre y Marie Curie, 
condujeron en 1902 al descubrimfento 
del fen6meno do Ia transmutaci6n de 
un atomo en otro diferente, a partir de 
una desintegraciln espontdnea que 
ocurria con gran desprendimiento de 
energia.

de Einstein explicaron que dich( 
desprendimiento de energia ore E 
resultado de la transformaci6n dr 
peque•isimas contidades do mesa d, 
ocuerdo con la equivalencio E- mc' 
(Energia es igual a la masa multiplicod 
par e! cuadrado de la velocidad de k 
luz).  

Ambos hechos condujeron a la cor 
clusiln de quo si se lograoba desintograr c 
voluntad los dtomos de algunos elemer 
tos, seguramente se podrian obtenE 
cantidades fabulosas de energ'a. H 
1938 Otto Hahn, Fritz Strossman y Lis( 
Meitner pudieron comprobar ea fent 
meno de [a fisidn nuclear, bombardear 
do con neutrones nOcleos del is6topo dl 
uranio 235 En esta reacci6n cad( 
nfleo se parle en dos n6cleos do mesa 
inferiores, emite radiaciones, liber( 
energie que se manifesto en forma ftr 
mica y em~oe dos o lres nuevos neouroneo 

Esta Oltima circunstancia Ilev6 al fisi 
cc italiano Enrico Fermi a tratar de man 
tener y controlar una reacci6n nuclea 
utilizando los neutrones producidos o' 
a fisi6n de nfcleos de U2- (uranio 235), 

Produttos 
de [a 
fis16n IS162 

Net@re

N1cleo 
de uranio

Fisi6n nuclear

0



En Io fob superior se observo el primer reactor at6mico 

del mundo, en el que se utiliz6 grafito coma moderador 

y urania metdlico coma combustible. La foto inferior 

muestra a Enrico Fermi (segundo de derecha a izquierdo), 

develando la ploca de inauguraci6n en diciembre de 

1942.

20



Albert Einstein (1879-1955)



parc fisionar otrOs q6cleos del MiSMO 

is6topoon to que se derromIna una 

Ireaccibn on cadeno", quo finalmento 

cgrb producir en diclembre de 1942; el 

control de la reacci6n on codena so 

obtuvo medionte la absorcan do neu

frones por elementos coma el boro y el 

cadmio.  

Desafortunadamente, todos estos 

extroordincrios descubrimientos, tuvieron 

como primera oplicaci6n la manufac

tura de bombas al que fuerOn 

lanzadas score ]as cludades japon0sas 

de Hiroshima Y Nal No fue sino 

hasta la lonmera mitad de ]a d6codc do 

ios cincuenta, cuando por primera vez 

se emple6 [a onergia nuclear para 

generar electricidod 

01 

n = neutr6n 

Uý11 = urari.

Reacci6n en cadena

C ý' , -322
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Las centrales 
nucleoelectricas

E stas centrales tienen cierta seme
janza con las termoel6ctricas con
vencionales, ya que tambi6n uti

lizan vapor a presi6ry para mover los tur
bogeneradores, pero en lugar de 
emplear combustibles f6siles para pro
ducirlo, aprovechan el color que se 

obtiene al fisionar dtomos de los is6topos 
U2 -5 y PU21

9 (plutonio 239), en dispositivos 
denominados reactores. Existe gran va
riedad de ellos, pero todos tienen los 
siguientes elementos en com~n, 

Combustible 

Aun cuando dentro de los reactores 

no se efectua ninguna combusti6n en

,1�> �
El combustible que utilizon los reoctores BWR es uronio 

enriquecido, constituido oproximodomente de 97% de 

uronio 238 y 3% de uronio 235. En la (oto se observo uno 

voina de zircoloy con los pastillos de combustible.

el sentido real de la palabra, se deno
mina combustible, por analogia, al 

material cuyos nOcleos se fisionan al 

bombardearse con una fuente de neu

trones para obtener calor. En un reactor 

puede emplearse como combustible 
uranio natural, en el cual el is6topo U211 

representa el 99.3% y el is6topo U135 tan 

s6lo el 0.7%, o bien uranio enriquecido, 
en p1 que la proporci6n de U235 aumenta 
aproximadamente hasta 3%.  

Existen otros materiales fisionables 

que pueden usarse como combustible.  
Estos son el plutonio 239 y el uranio 233 

que se producen artificialmente a partir 

del uranio 238 y del torio 232, respecti
vamente,

24



Moderador 

Los neutrones que se generan como 
consecuencia cle la fisi6n de los 
n6cleos de U111 tienen al emitirse velock 
dades del orden de 20 000 km/s, 

Para que estos neutrones puedan a su 
vez fisionar a otros n6cleos de Ul"I ' de una 
manera eficiente y prosiga asf la reacci6n 
en cadena, se debe disminuir su velock 
dad hasta 2 km/s aproximadamente, pro
ceso que se conoce como termalizaci6n 
de los neutrones, Esto se logar intercalan
do alguna sustancia cuyos 6tomos se 
encargan de frenar a los neutrones, por 
medio de choclues, provocando que 
est6s Oltimos pierdan velocidad. Dicha 
sustancia se denomina moderador, 

Entre los moderadores m6s comunes 
podemos citar a: el agua, el grafito y el 
agua pesada, esta Olfima es un lfquido 
semejante al agua natural, pero en lugar 
de tener mol6culas formaclas por 6tomos 
de hidr6aeno, estd consfitufda por dto-

mos de un is6topo de dicho elemento Ilo.  
mado deutedo, cuya masa es pr6cflca
mente el doble de la del hidr6geno, yc 
que mientras el nOcleo del hidr6genc 
consta fan s6lo de un prot6n, el del cleutedc 
estd formado por un p[ot6n y un neutr6n, 

Las susfancias que sirven cle mode
radores absorben distintas cantidade,< 
de neutrones; por ejemplo, el agua na
tural absorbe m6s neutrones que el 
agua pesada y, para compensar el 
efecto que esto disminuci6n de neu
frones tiene sobre el nOmero de fisiones, 
se debe aumentar el nOmero de 6to
mos de U111, enriqueciendo el com
bustible.  

Refrigerante 

La gran cantidad de color que se 
genera en el reactor a consecuencia 
de la reacci6n nuclear, debe ser extraf
do para producir el vapor que se 
requiere en [a generac!6n de energfo 
el6ctrica y, al mismo tiempo, mantener 
lo suficienfemenfe baja la temperatura 
de los distintos elementos que se 
encuenf ran en su interior para que 6sfos 
no sufran ningOn deferioro. Esto se con
sigue mediante la acci6n cle un fluido 

que se conoce como ref, igeranfe y que 
puede ser un gas como el bi6xido de 
carbono (CO,) o el hello, o algOn lfquido 
como el agua pesado o el sodio fundi

do.  
Las diferentes combinaciones enfre 

combustibles, moderadores y refrige
rantes don lugar a los diversos tipos de 
reactores, A continuaci6n se mencio
non los m6s comunes.  

Reactor de agua pesada a presi6n 

(Pressurized heavy water reactor-PHWR 
o CANDU)

Visto intemo de Io vosija de uno de los reactores de 
Lcguno Verde.
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conocido tambi6n como CANDU, con
siste en que utiliza urania natural coma 
combustible y agua pesada coma 
moderador y enfriador, 

El nOcleo del reactor se encuentra 
dentro de un cilindro denominado 
calandria, atravesado axialmente par 
tubos de paredes relativamente grue
sas Ilamados tubas de presi6n, en cuyo 
interior se alojan los elementos com
bustibles. La calandria est6 Ilena de 
agua pesada, que actua coma mode
radar de los neutrones, 

Par dentro de los tubas de presi6n, 
bahando los elementos combustibles, cir
cula agua pesada que actia coma refri
gerante de dichos elementos, Io cual 
provoca que su temperatura se eleve sin 
Ilegar a entrar en ebullici6n, debido a que 
la presi6n en el interior de los tubas es muy 
alta, 

El agua pesada caliente pasa 
despu6s al generador de vapor, donde 
transfiere su energia t6rmica a un cir
cuito de agua natural y la hace hervir.  

El vapor generado mueve el turbo
generador para producir energia el6c
trica; despubs se condensa y regresa 
de nuevo al generador de vapor. Par su 
parte, el agua pesada regresa al reac
tor para continuar refrigerando los ele
mentos combustibles, 

Reactor de agua a presi6n 
(Pressurized water reactor-PWR) 

En este tipo de reactor los elementos 
combustibles se encuentran dentro de 
una vasija a presi6n Ilena de agua, que 
desempefa el papel tanto de mode
radar coma de refrigerante. Coma en 
el caso del reactor CANDU, el agua no 
hierve debido precisamente a la pre
sion interna de la vasija. Despubs, el 
Extremo de los tubas de presi6n del nOcleo de un 
reactor conodiense.
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agua transmite su energia t6rmica a 
otro circuito de agLda natural y la hace 

entrar en ebullici6n, fen6meno que 

tiene lugar en el generador de vapor.  

Dicho vapor se utiliza para mover el tur

bogenerador, despu6s de lo cual es 

condensado y regresa de nuevo al 

generador de vapor. Por su parte, el 

agua a presi6n, despu6s de haber 

transferido su calor, se reintegra al reac

tor para repetir su ciclo.  
Este tipo de reactores utiliza como 

combustible uranio enriquecido, en el 

cual la proporci6n del is6topo U2
1
3 

aumenta de 0.7% a 3%, como se men

cion6 anteriormente.  

Reactor de agua hirviente 
(Boiling water reactor-BWR) 

Se asemeja mucho al PWR, ya que 

tambi6n utiliza agua natural como 

moderador y enfriador y urania enrique

cddo como combustible.  
La diferencia estriba en que en el 

reactor BWR, el agua si entra en ebulli

ci6n dentro de la vasija, gracias a que la 

presi6n -interior es menor qua el PWR, 

produci6ndose directamente el vapor 
que se utilize pare mover el turbogenerador.  

Como en los casos anteriores, 
despu6s de efectuar esta operaci6n, el 

vapor se condense y regresa al reactor 

para repetir el ciclo.  
Ambos reactores integran [a familia de 

los reactores de agua natural, que deno

mine ampliamente el mercado de la indus

tria nucleoel6ctrica. De las 431 unidades 

que existian en operaci6n a fines de 1996, 
aproximadamente el 75% eran de alguno 

de estos tipos; proporci6n que se sostenia 

en los 39 reactores qua estaban en etapa 

de construcci6n, en la misma fecha.  
El tipo de reactor utilizado en la cen

tral nucleoel6ctrica de Laguna Verde 
es precisamente el BWR.  
28
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Reactor enfriado por bi6xido de 
carbono y mo4erado por grafito.  
(Gas cooled reactor- GCR) 

Aun cuando en las primeras etapas 
de desarrollo de la industria nucleol6c
trica estos reactores ocuparon un lugar 
importante, su popularidad ha disminul
do sensiblemente con el tiempo debido 
principalmente a rezones econ6micas.  

A diferencia de los anteriores, este 
sistema no utiliza agua como enfriador, 
sino bi6xido de carbono; emplea grafi
to como moderador y uranio natural en 
forma metdlica como combustible.

Reactor r6pido de crfa enfriado por 
sodio.  
(Liquid metal fast breeder reactor-LMFBR) 

Este reactor utiliza combustible 
enriquecido en m6s del 20 por ciento, 
ya sea uranio235 o plutonio 239. Su 
peculiaridad es que el nOcleo se rodea 
con un manto de uranio natural o 
empobrecido, que al absorber neu
trones poco moderados, se transforma 
en plutonio y de esta manerd crfa 
nuevo combustible en mayor cantidad 
que el que consume.  

El plutonio criado puede utilizarse 
como carga inicial de nuevos reactores

de crfa o como recargas de reactores 
CANDU, PWR, BWR, o GCR. El enfriador 
de estos reactores es sodio fundido, el 
cual tambi6n modera incipientemente 
los neutrones, aunque no es ese su 
prop6sito pues la reacci6n de crfa se 
favorece con neutrones rdpidos.  

Existen varios tipos de reactores que 
por su escasa significaci6n o por 
escapar a los prop6sitos que 

,~perseguimos, no serdn abordados. Tal es 
el caso del reactor avanzado enfriado 
por gas (AGR) de Gran Breta~a; del 
reactor moderado por grafito y enfriado 
por agua (RBMK) de la Uni6n Sovi6tica, 
etc.

Esquena de una central nuclear con. -reactor r pido de cria enfriado poar sodi, (LMFBR)
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Las radiaciones
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extremos la muerte cle los indivicluo 
severamente irradiados. En lo sucesivo 
cuando hablemos cle radiaci6n no 
estaremos refirienclo precisamente a 1( 
radiaci6n ionizante.  

Se conoce como radiaci6n nuclea 
a las parriculas o a las onclas electro 
magn6ficas que emiten cientos nOcleo 

cle dtomos inestables para convertirSE 
en estables. Los tipos cle radiacl6n c 

parficulas emifidas mds importantes son 
Radioci6n affid. NOcleos de hek 

compuestos por dos protones y do 
neutrones.  
Rodiaci6n beta. Parriculas con Ic 
masa de los electrones que pueder 
ser positivas o negativas.  
Radioci6n gammo, Onclas electro 
magn6ticas semejanfes a las de Ic 
luz, pero cle mayor energia, 
Royos X Similares a los gamma, per( 
originados fuera del nOcleo at6mico 
Neutrones, Parficulas neutras com 
ponentes cle los n6cleos, emifida.  
con diversas energias.  

Radiaciones naturales, 

Las radiaciones naturales proviener 
de los rayos c6smicos que nos Ilegar

as radlaciones forman parte del 
mundo en que vivimos. La huma
nidad ha estado siempre expuesta 

a radiaciones visibles e invisibles que 
proceden de la materia existente en 
todo el Universo. Todos estamos familia
rizados con varias formas de radiaci6n, 

La luz es una radiaci6n que vemos; 
es, por lo tanto, visible. El calor es una 
radiaci6n que sentimos y, por ello, es 
sensible, Los rayos ulfravioleta que 
proceden del Sol y los rayos X con que 
se toman las radiografias son formas cle 
radiaci6n que no son visibles, aunque si 
perfectamente cletectables.  

Las radiaciones pueden ser asi 
mismo lonizantes o no ionizantes. Las pri
meras, como la luz y el calor, no alteran 
la naturaleza cle la materia en la que 
inciden, a menos que sean excesivas, 
mientras que las segundas, fienen la 
facultad cle ionizar los dtomos cle dicha 
materia, lo cual las hace potencial
mente peligrosas ya que al actuar sobre 
los tejidos vivos, pueden, mediante la 
lonizaci6n de las substancias que com
ponen las c6lulas, originar la alteraci6n 
o muerte cle las mismas. Por esta raz6n, 
las radiaciones ionizantes pueden oca
sionar la enfermeclad y en casos

Concreto 
0.50 m

Agua 
4m

Acero 
AdIft.  

I

RaVOS alfa 

Rayos Beta 

Rayos X 

Rayos gamma

Neutrones

Alcance de los tipos de radliaci6n m6s importantes



del espacio exterior (del Sol y cle otras 
estrellas) y de los elementos Ilamados 
radiactivos, que se encuentran incluso 
en los materiales con los que se fabri
can las casas-habitaci6n, en el aire que 

Tespiramos, en el agua que bebemos y 
en los allmentos que ingerimos. Entre 
estas sustancias emisoras cle radia
ciones se pueden mencionar el uranio, 
el torio y el radio, El uranio y el radio, por 
ejemplo, se encuentran en rocas tan 
COMUnes como el granito, si bien en 
pequeýas canticlades, El radio produce 
el gas radlactivo rad6n que estd pre
sente en el aire que respiramos.  

Las radiaciones naturales provienen 
tambi6n de nuestro proplo cuerpo, prin
cipalmente del potasio y del carbono 
que hay en 61.  

El orden de magnitud de la 
radiaci6n natural es cle aproximada
mente.100 milirems (mrem)*; aunque 
puede variar considerablemente por 
razones cle altitud o cle composici6n del 
suelo.  

Radiaciones artificiales 

Se Haman radiaciones arlificiales a 
las que provienen de fuentes creaclas 
por el hombre, taies como: aparatos de 
televisi6n, relojes; con cardtulas lumi
nosas, aparatos cle radiografia utiliza
dos en medicina, centrales nucleares, 
etc6-tera.  

Ei rem es Una onidod de medido de to obsorci6n de energio en los te,;i

.' debido a /a rcahocl6n ionizonte; sin embargo. pora fines procticos 

es Una unload M., gronde. raz6n por la cuol so ocostumbra utilizor el 

m.m (,m'emý* Pue eqUIVOle a to -76smo parle del rem.  

Los unidodes modernas do dosis obsolb,'da son el sievert y al milsievert.  

equivolentes a too rem Y log mijieýs rospectivamente 

Lo cantidod de rodiod6n naturol que recibe un ser 

humono durante un aiýo es de oproximcdomente 100 

mifirems.
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De todas las radiaciones artificiales, 
los aparatos utilizados para las radio
grafias son las fuentes que emiten 
mayor cantidad de ellas.  

Las radiaciones artificiales que 
recibimos a Io largo del aro, incluidas 
las que provienen de centrales nuclea
res, pueden sumar poco mds de 50 
mrem y son inferiores a las radiaciones 
naturales que recibimos en promedio; 
una persona que vive a nivel del mar y 
en terrenos no radiactivos puede recibir 
fdcilmente de 100 a 200 mrem menos 
que otra que viva en una zona mon
ta~osa de estructura granitica. En oca
siones, estas diferencias naturales son 
ain mucho mds apreciables.  

Algunas de las nuevas costumbres 
de vida, aunque no crean radiactivi
dad artificial, contribuyen a aumentar 
la cantidad de radiaci6n natural recibi
da como, por ejemplo, la prdctica de 
los deportes de invierno, el alpinismo y 
los viajes en avi6n, ya que las radia
ciones procedentes del espacio exte
rior, al haber menos capas de aire que 
las absorban, son mds intensas a 
grandes alturas que a nivel del mar.  

La cantidad de radiaci6n que 
recibe el hombre a Io largo de un a~o 
se muestra en la pdgina siguiente.  

En total se estima que la dosis anual 
recibida por una persona que viva al 
nivel del mar es de 150 milirems por a~o.  
El efecto de una dosis de radiaci6n 
varia enormemente, de acuerdo con el 
tiempo durante el cual se haya 
recibido. Las consecuencias de la 

Las radiaciones generadas por una central nuclear 

son menores a las provenientes de los aparatos e 
instrumentos que aqui aparecen. La dosis de 

radiaci6n que origina una central como ta de Laguna 
Verde en sus alrededores no es mayor a 5 mifirems por 

alo,: s6lo representa el 3% de ta radiaci6n que recibe 

normalmente un ser humano en el mismo tiempo.

Il
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La dosis anual de radiaci~n clue ;aclbe Iuna persona al n .ivel del Mar 08 .dco alreciodor do 150 MrOfl.  

Las centrales nuctleares estar disefiacas, pars quo duranto 9 1u ope Irac16f nornial no gancran dlosis 

de radiacia,1Os supariores a 5 mrem por alla, sobre los habitantes do los airededores.  

Caratidad normal dea radiaci6i qjuo reclbe uri hambre durante ur, afio 
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exposici6n del cuerpo humana a las 
radiaciones durante algunas horas 
aumentan de acuerdo con la dosis, tal 
como se muestra en el diagrama de 

barras que aparece a continuaci6n.  
Por el contrario, si la dosis es el resul

tado de la acumulaci6n ocurrida 
durante largo tiempo, los efectos son 

totalmente distintos. Un cientifico o t6c
nico que maneje material radiactivo 

puede recibir 125 mil milirems a Io largo 
de 25 a~os sin sufrir ninguna conse

cuencia som6tica o gen6tica.

Se sabe que debido a su efecto !or 
zante, la radiaci6n puede inducir en k 
seres vivos alguna farina de cdnc( 
incluyenda la leucemia, a bien ciert( 
alteraciones gen6ticas (mutaciones).  

Puede afirmarse. sin embargo, clý 
en t6rminas generales esa posibilido 
ha sido saborestimada, debido principc 
mente al descanacimienta del p~iblic 
acerca de las abservacianes y estudk( 
Ilevadlos a caba desdle hace mds dle I: 
a~as par asaciaciones cientificas inte 
nacianales dle tanta prestigia coma I

Una central nuclear origina 
en los airededores 

de la instalacl6n dosis 
menores a 5 mremn.

X 25 000 

No hay efecto clinico, solo efectos aleatorios.  

50000 
Pequefios camblos en la composici6n sanguinea 

100 000 
Nhuseas y fatiga 

. : . 200000 
. Los mismos efectos pero mas acentuados 

I 300 000 
NAuseas y v6mitos; 20% do muertes en 

___un mes y recuperaci6n del resto en tres meses 

40000 I 50% de muertes en un mes y recuperacion 
del otro 50% despuds de cierto tiempo 

Entre600000 ylO00 
/ Muerte prdcticamentc 

1 ,00 000 200j 000 300 000 4 0O 000 600 000 
S-_,_ .... ,2

000 
segura

Un cientifico o un tdcnico que maneje material radiactivo puede recibir 125 000 milirems a lo largo de 

25 atios, sin sufrir ninguna consecuencia somatica o genetica 

Efectos de la radiaci6n en el cuerpo humano

3;



cualquier tipo cle cdncer se incrementa 
en 1/jo 000 000 por cada milirem de 

radiaci6n recibida; es decir, que dicho 
incremento en una persona que reciba 
100 000 mrem, serd de un cent6simo, 

Asimismo, las observaciones minu
ciosas realizadas durante cerca de 45 

aýos, en los descendientes de los 24 mil 

japoneses que resultaron mds irradiados 
en los bombardeos, no detectaron 
incrementos en la frecuencia de taras 

cong6nitas o variaciones en la mor

fologfa o la longevidad, 
Las centrales nucleoel6ctricas estdn 

cliseýaclas para que clurante su 

operaci6n normal no originen en los 

habitantes cle los alrededores, closis de 

radiaci6n superiores; a 5 millrems por 

aýo (apenas 3% de lo que recibe 

comOnmente cualquier ser humano en 

forma natural, en el mismo periodo).

Comisl6n Internacional de Protecci6n 
contra Radiaciones (CIPR), el COMM 
Cienfifico cle las Naciones Unidas para 

el Estudio cle las Radlaciones At6micas 
(UNSCEAR) y el Cornit6 Asesor para el 

Estudio del Efecto Biol6gico de las 

Radiaciones lonizantes (ACBEIR), que 

depende de la Academia de Medicina 
cle Estaclos Uniclos.  

Los informes cle estos organismos 
indican que entre los 285 mil japoneses 
que sobrevivieron al bombardeo cle 

Hiroshima y Nagasaki, despu6s cle 

haber recibido elevadas dosis de 

radiaci6n, el incremento en la mortali
dad por cdncer f ue de 0. 175%.  

Por su parte, el incremento observa
do en la incidencia de leucemia, en el 

grupo de 1 200 sobrevivientes, que reci

bieron las mds elevadas closis de 

radiaci6n, fue tan s6lo de 1%.  
En general, se acepta internacional

mente que la probabiliclad de contraer

El personal que manipula material recdiactivo estd PrO

tegido contra (as radiaciones.

-11 
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Lo anterior es posible gracias a la 
adopci6n cle estrictas normas cle seguri
dad observaclas en la construccl6n y 
en la operaci6n, que son celosa y perma
nentemente vigilaclas por los organis
mos reguladores especializados de 
cada pafs. Cualquier violaci6n de esas 
normas originarfa la suspensi6n tempo
ral o definitiva cle la actividad cle la 
central.  

El bajfsimo nivel cle contaminaci6n 
radiactiva que producen las centrales 
nucleares, se debe al riguroso control 
que en 611as se tiene cle toda's las sustan
cias s6liclas, lfquidas o gaseosas que 
pudieron ocasionarla, lo que garantiza 
que ningOn efluente pueda ser arrojado

En todas los dreas de occeso a los centroles nucleo
el6ctricas se colocon medidores radioctivos de zono.

Para entror a cuolquier porte del reactor se requiere 
poseer uno torjeto magn6fico que permite el ccceso, 
previo identificocOn del portodor de /a mismo.

If
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tratar este tema se impone antes 
que nada desvanecer el temor 
infundado, pero por desgracia 

bastante frecuente, de que una de estas 
centrales pueda estallar como una 
bomba at6mica. Para que ocurra una 
explosi6n at6mica, el artefacto explosivo 
requiere de material fisionable (uranio 
235 o plutonio 239), cuya pureza sea 
superior al 95% y, adem6s, que se cons
truya a base de piezas con formas 
especfficas que se unan rdpidamente 
por medio de explosivos convencionales, 

Ninguna de estas concliclones se 
cumple en el caso de los reactores 
nucleares, cuyo combustible apenas 
contiene 3% de material fisionable, en 
forma cle pequeýas pastillas cerdmicas, 

Lc reacci6n que provoca una 
explosi6n at6mica es incontrolada, 
mientras que en el caso de los reac
tores nucleares dicho reacci6n est6 
continuamente bajo estricto control, 

Todos los reactores disponen de cier
tos elementos denominados barras de 
control, que son verdaderas pantallas 
en cuyo interior se encuentra una sus
tancia que como el carburo de boro, 
fiene la propiedad de absorber neu
trones. Si se deseara abatir al mfnimo la 
reacci6n de fisl6n que ocurre dentro 
del reactor, bastarfa con intercalar 
entre los ensambles de combustible 
dichas barras que, al capturar gran 
parte de los neutrones libres, evitaria 
que 6stos provocaran nuevas fisiones, 

El riesgo en las plantas nucleoelbc
tricas proviene del material radiactivo 
que se produce durante la reaccl6n cle 
fisi6n, pero una vez aclarado Oue no 
puede haber explosl6n, examinemos 
los distintos factores que determinan 
que una central nucleoel6ctrica, como 
la de Laguna Verde, sea una insta
laci6n industrial de mdxima segurldad,

El sitio 

Es de excepcional importancia ]a 
adecuada selecci6n del sitio en el que 
se localizard la central, En el caso de 
Laguna Verde, 6ste se escogi6 desp66s 
de un an6lisis de las distintas alternativas 
disponibles; se eligi6 tomando en cuen
to, principaimente, sus caracterfsticas 
geol6gicas y sismol6gicas, mediante 
estudios que efectuaron la CFE, el 
Insfituto de Geoffisica y el Instituto de 
Ingenierfa, de la Universidad Nacional 
Aut6noma cle M6xico. Los resultados 
aseguran que el sitio seleccionado es cle 
baja sismicidad y que no se encuentra 
cerca de ninguna falla geol6glca activa, 

Adem6s, se cont6 con el apoyo cle 
consultores internacionales expertos, 
algunos de ell6s del Organismo 
Internacional de Energfa At6mica 
(OlEA), y se utilizaron las normas t6cni
cas vigentes en Estados Uniclos, 

Tambi6n se anoliz6 el comportamien
to de los vientos durante huracanes o tor
nados y los posibles efectos de tsunamis 
(olas gigantes que se forman en los 
maremotos), ya que es condici6n obliga
toria de fundamental importancia, que 
de Ilegar a ocurrir cualquiera cle estos 
fen6menos naturales en el transcurso de 
la vida activa de la Central, sus distintas 
estructuras y edificios los soporten, sin 
menoscabo alguno de su seguridad, 

Ell diseho 

El diseýo de uno central nucleoel6c
trica se concibe previniendo no ]a ocu
rrencia de un accidente cualquiera, 
sino precisamente la de aqu6l que 
tuviera lugar clurante las peores condi
ciones que pudieran presentarse en el 
sitio, en funci6n de los requisitos y carac
teristicas determinados, Es 6ste precisa-
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FHR Sistenna de Rernocion 

de Calof Residual 

HPCS' Sisterna de Enfriarniento 
do Alta Presi6n 

LPCS sisiema de Entriarnienlo 
de Baja Presi6n 

LPCI Inyeccion Refrigeranie 
de Baja Presi6n 

Hx intercambiedor de calor 

Sornba 

VAIvula norn)aIrnente Worts

v§Iyula normaimenze cerrada 

valvUla Motorizada 

valyula do no rotorno Agua de servicio nuc!ear

Sistemas de enfriamiento de emergencia del nu'cleo (ECCS) para reactor de Laguna Verde

como scram y que se lieva a cabo en 

unos cuantos segundos, 
b) Asegurar que el nOcleo estard 

adecuadamente refrigerado en 

cualquier condici6n. Durante la 

operaci6n normal, esta funci6n la 

desempeýa el Sistema de Agua de 

Alimentaci6n, que consta de dos ramas .  

independientes; cada una de ellas 

puede proporcionar el 50% del flujo 

total que se requiere para refrigerar el 

nOcleo en condiciones de mdxima ge

neraci6n t6rmica.

mente el que se conoce como 
Accidente Base cle Diseýo y los criterios 
de cliseýo requieren que se analice 
ante concliciones de sismo y vientos 

mdx1mos posibles, 
El diseýo incluye una serie cle sis

temas cuya misi6n es: 
a) Defener la operacl6n del reactor 

ante cualquier situaci6n que pudiera 

poner en riesgo la seguriclad. Esto se 

logra mediante la inserci6n sObita de 

las barras cle control en el n6cleo del 

reactor, operacl6n que se conoce
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Para que este sistema quedara 
fuera de serviclo, seria necesario que 

fallasen ambas ramas. De ser asi, el 

enfriamiento del reactor quedaria a 

cargo de los Sistemas de Enfriamiento 
de Emergencia del NOcleo (ECCS), 

cuya misi6n consiste en evitar que 6ste 

Ilegue a alcanzar temperaturas supe

riores a 1 500 0C, situaci6n que provo-

caria la fusi6n de las vainas de corr 
bustible, 

Estos sistemas de enfriamiento so 

tres: el de Aspersibn del Nocleo de Alt 

Presi6n, el de Aspersi6n del NOcleo d 

Baja Presi6n y el Sistema de Inyecci6 

de Refrigerantes a Baja Presi6r 

Cualquiera de los tres tiene capacida 

para mantener refrigerado al nOcle(

IF
Barreras de 
seguridad 
para la 
Central 
Nucleo
ellctrica 
de Laguna

verde 

Contenedor secundario 

Edificio del reactor 
(Concreto armado de 
1.2 a 1.5 m de espesor, 
provisto de un sistema 
de control atmosf6rico 
que impide que salgan 
los productos 
radiactivos)

Nucleo del reactor 

(Material radiactivo) 3" 
Vasija del reactor 

(Acero forjado de 
15 a 20 cm de 
espesor) 

Contenedor 

prima rio 
(Concreto armado 
de minimo -1.5 m de 
espesor, forrado 
internamente 
con una placa de 
acero de 1.5 cm) 

Barreras de contenci6 n de la Central Nucleoel6ctrica 
de Laguna Verde



creto armado cuyas parecles tienen cle 
1.2 a 1,5 m cle espesor. Estd provisto cle 
un sistema de control atmosf6rico que 
mantlene siempre una presi6n inferior 

en el alre del interior, cle tal manera que 
los productos radiactivos no puedan 
escapar al exterior, 

En resumen, esta tercera barrera 
permite afirmar que aun cuando la 
probabiliclad de que Ilegue a ocurrir un 
accidente importante es muy peque
ýa, en caso de presentarse, no darlia 
lugar a un escape significativo cle ma

terial radiactivo, 

Sisternas de control y garanfia de 
calidad.  

Para tener mdxima seguridad en la 
central, no basta con disponer de un 
cliseýo 6ptimo, es indispensable cuidar 
que la construcci6n sea fiel a las 
especificaciones del mismo, Esto se 
logra mediante la adopcl6n cle sistemas 
de control y garanfia de caliclad, que 
hacen imposible la utilizaci6n cle com
ponentes que no cumplan con las nor
mas establecidas lo cual certifica la ca
Hdad cle la obra, 

Operaci6n calificada y controlada.  

Tan importante como tener una 
buena selecci6n del sitio, un dlseýo 
6ptimo y una construcci6n perfecto, es 

que la operaci6n cle las instalaciones 
sea segura y confiable a lo largo de 
toda la vida Otil cle la central, 

Es condici6n obligada que el per
sonal sea id6neo y que la operaci6n 
est6 sujeta a una estrecha supervisi6n a 
cargo de algOn organismo indepen
diente, que vigile continuamente el 
cumplimiento estricto cle las normas 
vigentes.

son totalmente indepenclientes entre si 
y, por lo tanto, la probabiliclad cle que 
Ilegasen a fallar simultdneamente es 
muy pequeýa, No obstante lo anterior, 
el diseýo prev6 que dicho evento pu
these tener lugar. De ser asi el calor ge
nerado en el n6cleo podrTia fundir las 
pastillas de combustible y las vainas cle 
zircaloy que las confienen. Esto pod(ja 
ser sumamente peligroso, si el cliseýo no 
incluyera los medios adecuaclos para 
evitar la dispersi6n cle los productos 
radiactivos de fisi6n, conteniclos en el 
combustible fundido, Afortunamente 
tales medios existen gracias a un sis
tema escalonado de barreras que evi
tarlia dicha confingencia, 

En el caso cle la central nucleoel6c
trica cle Laguna Verde las barreras son 
las siguientes: 

1. Vasija del reactor. Consiste en un 
recipiente cle acero forjado de 22 m cle 
alfura, 5.60 cle didmefro y parecles cuyo 
espesor varlia entre 15 y 20 cm. Para 
que los productos de la fisi6n pudieran 
trasponer esta barrera tend(ian que 
fundir el fondo de la vasija, en cuyo 
caso quedarian bajo el control cle la 
segunda barrera, denominada con
teneclor Orimario.  

2. Contenedor primario. Es un edifi
cio de concreto armado con parecles 
de 1,5 m cle espesor minimo, forrado 
internamente con una placa de acero 
cle 1.5 cm de grueso que garantiza una 
hermificidad absoluta.  

La posibilidad cle que el material 
radiactivo pudlese salvar esta barrera 
es ya muy pequeýa. No obstante se 
cuenta con una tercera protecci6n: el 
conteneclor secundario.  

3. Conteneclor secundario. El tam
bl6n Ilamado edificio del reactor , estd 
cliseýaclo para rodear al conteneclor 
primario. Es una construcci6n cle con-
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En el caso de la central de Laguna 
Verde, el personal necesario fue selec
cionado entre un numeroso grupo de 
ingenieros y t~cnicos que se encontra
ban laborando en las centrales ter
moel6ctricas de la CFE, trabajo en el 
que contaban con una experiencia 
minima de cuatro aios. La rigurosa 
selecci6n se hizo no s6lo atendiendo a 
sus conocimientos, sino tambi6n a sus 
caractertisticas psicol6gicas.  

El personal seleccionado se divididi6 
en dos grupos: uno de ellos fue enviado a 
Espaia y el otro a Estados Unidos. En 
dichos parses realizaron los estudios, y 
adquirieron la experiencia necesara para 
operar la central, habiendo obtenido los 
certificados que asi Io acreditan, expedi
dos par los organismos reguladores.  

Este personal ha demostrado que los 
t6cnicos mexicanos est6n tan capa
citados como los mejores que pueden 
encontrarse en el extranjero, tal y como 

~~~~~~. . . . . ...... .. ,,,.... .•r,.,,,., : 

i-4 

Central nuclear de Three Mile Island. ;i.

Io hicieron con anterioridad nuestros 
constructores de presas, pilotos y 
mecdnicos de aviaci6n y operadores 
de equipos de perforaci6n y explo
taci6n petrolera en el mar.  

La licencia para operar la central la 
expide la Secretaria de Energia.  

La estrecha supervisibn de su fun
cionamiento y el examen previo a la 
expedici6n de la licencia estdn 
encomendados a la Comisi6n Nacional 
de Seguridad Nuclear y Salvaguardias, 
organismo desconcentrado, que tiene 
la responsabilidad de verificar el estricto 
cumplimiento de todas las normas de 
calidad y seguridad a las que deben 
ce~irse el dise~o, la construcci6n y la 
operaci6n de las centrales nucleoel6c
tricas.  

La experiencia acumulada en el 
mundo occidental en la operaci6n de 
centrales que, como Laguna Verde, 
cumplen con las normas de la OIEA,

I 

�
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ascendian en 1996 a mds de 5 000 a~os
reactor sin que haydn ocurrido daFos a las 
personas o contaminaci6n del ambiente.  

Este impresionante r6cord de seguri
dad tiene Onicamente una mancha: a 
fines del mes de marzo de 1979, el reac
tor nOmero dos de la central nucleo
el6ctrica de Three Mile Island, ubicada 
en el estado de Pennsylvania, en 
Estados Unidos, sufri6 el mds serio acci
dente que jamds haya ocurrido en 
algOn reactor del drea occidental.  

El accidente, que ocasion6 la fusi6n 
parcial del nOcleo del reactor, sirvi6 para 
comprobar que si bien es cierto que las 
centrales nucleoel6ctricas no son per
fectas, si son las instalaciones mds 
seguras que el hombre ha-construido.  

El sistema de barreras mOltiples fun
cion6 perfectamente, evitando la dise
minaci6n del material radiactivo; la se
gunda barrera no fue violada, de ahi 
que la closis promedio de radiaci6n 
ocasionada a las personas que vivian

alrededor de la central, fuera apenas 
de 8 mrem; aproximadamente una 

quinta parte de la que genera una sim

ple radiografia del t6rax, 

Por otra parte, a fines del mes de 

abril de 1986, el reactor nOmero cuatro 

de la central nucleoel6ctrica de 

Chernobyl, en la URSS, sufri6 el accidente 

mds grave en toda la historia de las 

centrales nucleoel6ctricas. Una explo

si6n de vapor produjo la destrucci6n e 

incendio de su nOcleo que aunada a la 

carencia de un sistema de barreras 

escalonadas, provocaron el esparci

miento de cantidades importantes de 

material radiactivo que afectaron prin

cipalmente al territorio de la antigua 

URSS y al de algunos paises europeos.  

Vale [a pena insistir en que este 

reactor es radicalmente diferente a los 

del mundo occidental y, particular

mente, a los de Laguna Verde, en los 

que es imposible la ocurrencia de un 

accidente semejante,

Ensombles de combustible de un reactor BWR.
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manecen el tlempo sufIciente para qUE 

decaiga su acfIvidad a un nivel to] qUE 

puedan ser clesalojaclos hacia [a afm6s 
fera en altos diluciones, sin provoca 
alferaciones en el nivel radlactivo nafu 
ral del sitio. El mismo equipo se encargc 
de retener inclefiniclamente alguno: 
gases radiactivos que, como el yod( 
131, tiene una vido media mds larga, 

Los resicluos s6lidos de baja intensi 
dad se colocan en tambores cle acer( 
especiales, mezclados con algunc 
resina, asfalto (como es el caso er 
Laguna Verde) o simplemente ahoga 
dos en cemento. Posterlormente, SE 

almacenan en lugares seguros, durantE 
el fiempo necesario para garantiza 
que su activiclad ho dejaclo cle ser peli 
grosa, I 

Debido a la activiclad y canticlad dE 

productos cle fisi6n, el mayor problemc 
se presenta con los ensambles cle com 
bustible irradiado que son extraidos cle 
reactor, Estos se almacenan temporal 
mente en grandes albercas localizoda! 
en los proplos edificios cle los reactores 
en espera de que decrezcc la radiac 
tividcd cle los radiois6topos de vidc 
corta o media, conteniclos en las pasti 
Has del combustible irradiodo, Bastar 
alrededor de 18 meses para que la ra 
diactiviclad acumulada en los ensam 
bles de combustible disminuya en md: 
cle un 97%, En la prdctica, la permanencic 
del combustible irradiado en estas alber 
cas es considerablemente mayor, pue: 
se ha Ilegado a la conclusi6n de qUE 

dicho sitio fiene considerables ventaja: 
como clmacbn temporal.  

Los reactores cle Laguna VerclE 
estdn dotados de albercas de decai 
miento, con capacidad para almace 
nor el combustible gastado durantE 
toda la vida activa cle lo central 
Muchas centrales en el mundo se han

operaci6n cle una central nucleo
el6ctrica produce residuos radiac
tivos s6liclos, liquidos' y gaseosos, 

Estos pueden ser cle alto, mediana o 
baja intensiclad y cle larga, medianc o 
corta vida media. La vida media es el 
tiempo que tarda cierto canticlad cle 
material radiactivo en perder la mitad 
cle su activiclad.  

Los residuos s6lidos son materiales 
que sufrieron contaminaci6n radiacfiva 
clurante los trabajos normales cle 
operacibn o mantenimlento, tales 
como herramientas, ropa, equipo cle 
trabajo y principalmente los ensambles 
cle combustible que fueron extraliclos 

-del reactor por haberse terminado su 
vida Otil. Aqu6llos por lb general son de 
baja intensidad y cle corta o mediona 
vida media, mlentras que los Oltimos 
confienen una gran diversidad cle is6to
pos radiactivos cle elevada intensiclad, 
que pueden ser cle corta, mediano o 
largo vida media.  

Los resicluos liquiclos y gaseosos son 
generalmente de baja intensiclad y de 
medlana o corta vida media. Dentro de 
los primeros podemos mencionar a los 
drenes del equipo o del piso, algunos 
desechos quimicos y agua mezclada 
con cletergentes, Los residuos gaseosos 
son gases no conclensables que acom
paýan al vapor y que se separan de 61 
precisamente en el condensador.  

Los resicluos liquiclos son recogiclos 
cuiclaclosamente y someticlos a un pro
ceso cle filtrcdo, mediante filtros cle 
resinas de infercombio i6nico que 
refienen las pafficulas radiactivas. Pos
teriormente, pueden ser clescargaclos 
al exterior, previa verificaci6n cle que su 
nivel radlactivo no alterard el ambiente.  

Los resicluos gaseosos son extraidos 
del condensador y transportaclos a un 
equipo cle trctamiento, en cloncle per-
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acogido a esta soluci6n y otras mbs han 
adoptado la prdctica de construir 
albercas adicionales.  

Al t6rmino de este almacenamiento 
transitorio, tendrd que acloptarse algu
na soluc!6n definitiva. Las tres opciones 
conocidas son las siguientes: 

a) Introducir los ensambles de com
bustible irradlado en contenedores 
especiales, cliseýados para conservarse 
durante miles cle aýos, y enviarlos poste
riormente a un dep6sito de residuos ra
diactivos. El dep6sito debe ser subterr6
neo y construldo en un lugar despoblado, 
donde los; estudios geol6gicos demues
tren la estabiliclad de las estructuras del 
subsuelo clurante millones cle aýos.  

b) Colocar el combustible gastado 
en los contenedores; almacenarlos en 
a1guna instalaci6n a flor de tierra que 
sea adecuada durante 30 o 40 aFýos y 
enviarlos posteriormente al dep6sito cle 
residuos radiactivos.  

La ventaja de esta alternativa estriba 
en primer lugar,' en la posibilicad cle 
diferir una gran inversl6n como la que se 
requiere para construir el dep6s!fo y, en 
segundo, que las dimensiones del 
mismo disminuirdn sensiblemenfe, ya 
que d-rante el parloclo de almooanorTento 
temporcl en la superficie, los contene
dores perde6an hasta las nueve d6c!
mas partes de su temperatura inicial, 
que pod(ia ser cle cientos cle grados,

c) Enviar el combustible gastado er 
sus conteneclores a una planta para sL 
reprocesamiento. Esta soluci6n es cos.  
tosa, pero se6a compensada por e 
uranio y el plutonio obteniclos, qUE 

pod(ian ser vendidos o aprovechado,, 
en la fabricaci6n de nuevo combustiblE 
para reactores nucleares. Ademds, SE 

recuperaCian otros radiois6topos Otile,, 
en la medicina, la agricultura y la indus
tria. Otra ventajc es que despu(§s dE 

extraer toclas las sustcncias utilizable,ý 
del combustible gastado, el volumer 
final cle los aut6nticos residuos radiac
tivos se reduciria notablemente, se sim
plificaria su control y disminuiria e 
monto de la invers!6n correspondlentE 
al dep6sito que habria de construirSE 
para almacenarlos definitivamente, 

Cualquiera que sea la alternativa qUE 

se adopte para salvaguarclar los residuo,, 
radiactivos cle Laguna Verde, en ningOr 
caso llegar6n a constituir un riesgo parc 
la salud de la poblaci6n o para la preser
vac!6n del medlo ambiente.  

Debe decirse tambi6n que exister 
soluciones para el almacenamientc 
definitivo y seguro de residuos radiacfivos.  
porque slempre es posible clarles unc 
configurac!6n insoluble y estable parc 
evitar su diseminaci6n. El almacenamien
to es t6cnicamente posible y como el vo.  
lumen de los residuos es relativcmentE 
pequeýo, su costo es razonable.
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Las centrales 
nucleoele ctricas 
en el mundo.

L a contribuci6n de la tecnologia 
nuclear para satisfacer la demanda 
de energia a nivel mundial, se ha 

incrementado fuertemente desde 1954, 
ano en que entr6 en operaci6n la 
primera central nucleoel6ctrica del 
mundo, en la ciudad de Obnisk, Rusia, 
hasta nuestros dias. A pesar de su relati
va corta edad, este tipo de centrales 
tiene en los albares del siglo XXI, casi el 
mismo nivel de producci6n que el de 
las centrales hidroel6ctricas a escala 
mundial; 6stas representan el 18% de la 
producci6n total de energia el6ctrica, 
mientras que aqu6llas producen el 17%.  
El 65% restante se genera casi en su 
totalidad en centrales que utilizan alg~n 
combustible f6sil, ya que las geotermi
cas apenas si contribuyen con un poco 
menos del 3%.  

A diciembre de 1996, se encontra
ban en operaci6n 431 reactores nucleo
el6ctricos en 34 paises del mundo y 39 
mds en construcci6n en 14 de esos pei
ses, La capacidad total instalada, era 
de 371,508 MW (miles de KW) y la expe
riencia acumulada, ascendia ya a 
5,300 acos reactor.  

La tecnologta de los rectores de 
agua en ebullici6n, o reactores BWR, 
semejantes a los de nuestra central de 
Laguna Verde, es de las mds aceptadas 
a nivel mundial; 94 de los 431 reactores 
antes mencionados eran de esta close 
y 4 mds se encontraban en etapa de 
construcci6n en ese entonces.  

Aproximadamente la tercera parte 
de los reactores existentes, estdn locali
zados en los poises de la Europa Occi
dental y en un lapso de 30 aeos, se han 
convertido en la columna vertebral de 
los sistemas de suministro de energia 
el6ctrica. Algunos paises de esta 
regi6n, cubren mds del 30% de su 
demanda de electricidad por medios
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nucleares, ddndose cases como el dE 
Francia en el que dicho porcentaje sE 
eleva hasta el 76%, A principios del siglc 
xxi, este pais, estard produciendo er 
centrales nucleoel6ctricas, el 80% de Ic 
energia el6ctrica que requiera y er 
dicho nivel tiene planeado perma 
necer.  

Los principales fabricantes de reac 
tores BWR, son los Estados Unidos, eur 
cuando Suecia, Alemanie y Jap6n 
tambi§n tienen una producci6n impor 
tante. Incidentalmente en este 6ltimc 
pats, la compa~ia el6ctrica privadc 
mds grande del mundo, he escogidc 
para sus centrales nucleares el mismc 
tipo de reactor (el BWR-5) y el mismc 
tipo de edificio de contenci6n (el Mark 
I!) que son utilizados en la Central dE 
Laguna Verde, lo cual contradice Ic 
afirmaci6n que en alguna ocasi6n sE 
ha hecho, en el sentido de que la tec
nologia utilizada en nuestra central, e,, 
obsoleta.  

En Mexico, la producci6n de ener
gta el6ctrica per medios nucleares, se 
inici6 formalmente en julio de 1990, cor 
el arranque de la operaci6n comercia 
de la unidad No. 1 de Laguna Verde, 
cuya capacidad de 675 MW, se duplic6 
en abril de 1995, al entrar en servicio la 
unidad No. 2.  

El funcionamiento de esta central ha 
sido sumamente satisfactorio. Sus fac
tores de capacidad y disponibilidad 
promedio hasta mediados de 1997 
fueron 790/o y 84% respectivamente, valo
res que la hacen destacarse entre las 
mejores centrales del mundo, que cuen
tan con reactores de tecnologit similar.  

Su producci6n anual de energia 
el6ctrica, que es del orden de 9,250 
GWH (millones de KWH), equivale al 6% 
de la producci6n total del pais en el aeo 
de 1996,



CENTRALES NUCLEOELECTRICAS DE 
M:XICO 

Y PAISES DE EUROPA

0'

MEXICO

1 '973,000 kml 
91120,433 Hab.  

2 
1,308 Mw

SUPERFICIE 
POBLACION 

No. DE REACTORES 
POTENCIAL TOTAL

ALGUNOS PAISES 
DE EUROPA 

1'955,344 km2 

292722,000 Hab.  
143 

122.615 Mw

El comportamiento excepcional de 
Ia central, se pone de manifiesto en 
hechos como los siguientes: 

La unidad No. 1, alcanz6 durante su 
primer cico do operaci6n, 250 dias de 
furicionanmento continue a plena 
potenchi, estableciendo un r6ecord que 
la coloc6 a la cabeze de todos Los 
reactores de tecnologia similer instala
dos en el mundo; en su segundo peio 
qued6 ubicada en e[ torcer lugar con 
277 dies, cifro que se redujo a 194 dias 
en el tercer cicob, en el quo ocup6 el 
octavo luger; sin embargo para el quin-
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to ceblo, Iogr6 ingresor aL exclusivo 
grupo do centrales BWR, que en el 
mundo han logrado superer ]a barrera 
de los 300 dips de operaci6n continua a 
plena potencia, al totalizar 354 dias.  

Laguna Verde ha comprobado 
fehacientemente, durante el tiempo 
que [leva en funcionamiento, que las 
centrales nucleoel6ciTicas constituyen 
una de las mejoros alternativas para 
producir energia el6ctrica en forma 
econ6mica, segura y limpia, es decir, sin 
que su operaci6n oltere a contemine el 
medio ambiente.
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t6rminos generales poclemos afir
mar que nuesfro pals es; rico en 
recursos energ6ticos, aunque los 

mds importantes son de tipo no reno
vable. A continuaci6n haremos una 
breve revis!6n cle los mismos. Dado que 
la energia el6ctrica es la que en mayor 
grado influye en el clesarrollo econ6mi
co y social cle los pueblos, dicho revisi6n 
la haremos descle el punto cle vista del 
potencial que los distintos recursos 
tienen, por lo que se refiere a la produc
ci6n de electricidad.  

Hidrocarburos 

Estos son con mucho los mds signi
ficativos; cabe hacer menci6n de que 
M6x!co es b6sicamente un pais mono
energ6tico, ya que la oferta inferno 
bruta cle energia, ha dependido en 
mds del 85% de estos recursos.

SegOn reportes oficiales, a fines de 
1996, nuestras reservas de hidrocarburos 
ascendian a 60,900 millones de barriles 
de petr6leo crudo equivalentes. Con
siderando que a principios de la dbca
do de los 80 tales reservas eran cle 
72,000 millones cle barriles, la explota
ci6n del recurso lo hizo disminuir en un 
15.3% a pesar cle las adi ' ciones a la 
reserva ocurriclas en esos 16 aýos. El 
crecimiento de la prbducci6n indusfricl, 
asi como de la poblacibn, hardn segu
ramente que la extracci6n cle hidrocar
buros que ya era cle 3 millones de ba
rriles diarios a principios cle 1997 con
finGe aumentando, lo cual hard que las 
reservas se agoten a mediados del siglo 
XXI, si no se consigue elevarlas significa
tivamente o no se frena la explotaci6n, 
clesplazando hacia otro tipo cle 
energ6ticos la clemanda cle h1droccr
buros.

Los reservos de hidrocarburos muy probablemente se 
agotar6n a mediodos del siglo XXI.
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Energia hidr6ulica 

Aun cuando en 1979 se estimaba 
que el potencial hidrdulico del pais 
ascendia a 172,000 millones de kwh (172 
TWH), estudios posteriores revelaron que 
el potencial aprovechable era tan solo 
de 80 TWH, de los cuales para 1995, las 
76 centrales hidroel6ctricas en fun
cionamiento, con capacidad total de 
9,131 MW (miles de kw), representaban 
ya alrededor del 33% de ese potencial.  

Para el afo 2004, la Comisi6n Fede
ral de Electricidad ha programado la 
instalaci6n de 2,507 MW adicionales de 
este tipo de instalaciones, con Io cual la 
utilizaci6n del potencial disponible, se 
elevard al 52%; los 37 TWH restantes, 
seguramente se aprovechardn total
mente, antes de que concluya la 
primera mitad del siglo XXI.

Energia geot6rmica

La reserva probada era en 1995 
alrededor de 1,300 MW y la probable, 
del orden de 4,500 MW, repartidos en 
poco mds de 15 sitios.  

Para 1995 existian ya 5 centrales 
geot6rmicas con capacidad de 740 
MW, mds 133 MW adicionales, cuyas 
instalaciones se encontraban en proce
so de construcci6n, planedndose Ilegar 
al afo 2004 con una capacidad total 
de 853 MW, con Io cual se estar6 uti
lizando el 66% de la reserva probada.  

Carb6n t6rmico 

No analizaremos aqu! las reservas de 
carb6n mineral susceptible de industria
lizarse que existen en el pals, sino Onica
mente las del carb6n t6rmico, es decir,

Al inicio del siglo XXI estoremos utilizando el 52% del 
potencial hidroel~ctrico,
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de aquel mineral que por su bajo con
tenido carbonftero, s61o puede utilizarse 
como combustible.  

La reserva probada de este 
energ6tico es del orden de 100 millones 
de toneladas, aun cuando la probable 
asciende hasta 650 millones.  

En 1995 existfan ya dos centrales car
boel6ctricas, Rio Escondido y Carb6n II, con 
capacidad total de 1,900 MW y 700 MW 
adicionales en proceso de construcci6n.  

Se estima que el carb6n t6rmico 
disponible, apenas si servird para satis
facer las necesidades de combustible 
de estas instalaciones, en el t6rmino de 
su vida dtil.  

Uranio 

Las reservas probadas de uranio en 
Mexico, son de 14,600 tons,, de las cuales 
10,600 son econ6micamente explota
bles. Esta reservas aseguran el coa-

bustible necesario, para abastecer Ic 
dos reactores de [a central nucleoel6c 
trica de Laguna Verde durante toda st 
vida, con un excendente de 30%.  

Cabe mencionar que la exploraci6i 
del territorio mexicano en busca de esti 
recurso, ha cubierto solamente unr 
peque~a parte de su superficie, por 1( 
que es muy probable que las reserva 
aumenten al reanudarse los trabajos dE 
exploraci6n.  

Nuevas fuentes de energia 

Existe un gran inter6s tanto en la Se 
cretaria de Energia como en la Comi 
si6n Federal de Electricidad, por apro 
vechar significativamente las Ilamada,, 
energias "blandas" particularmente poi 
Io que se refiere a la energia solar, de Ic 
cual existe un elevado potencial y de Ic 
e6lica, que aunque en menor grado.  
tambi6n es abundante.

Las centroles carboel6ctricas de Rio Escondido y Carb6n 
II. consumir6n duronte su vido ufil /a totalidad de las 
reservas conocidas de carb6n termico.
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hidroel6ctricos, geotbrmicos y uranife
ros conociclos, M6xico serfia capaz cle 
producir alrecleclor cle 197.5 TWH 
anuales a expensas cle su potencial 
energ6t!co, 

Suponiendo asimismo que la tasa 
media de crecimiento anual cle la pro

clucci6n el(§cfrica, en el periodo 1997 2010 
fuese del 5% (en realiclad dicha tasa fue 
cle 5,3% en el periodo comprendido entre 
1980 y 1996, a pesar cle Ics tres severas cri

sis econ6micas que el pais sufri6 en dicho 
lapso), la producci6n anual elbctrica para 
el 2010, deberd ser alredeclor cle 297 TWH 
y los 197.5 TWH que se(iamos capaces cle 
producir anualmente a expensas cle nues
tros propios recursos, si congelaramos el 
empleo de nuestros hidrocarburos para 
este prop6sito el valor que tuvo en 1996 
no resolverfian el problema del abaste
cimiento elbctrico mds alld del aýo 2002.  

Es fdcil ver por lo mismo, que no serd 
posible evitar que el consumo cle hidro-

A mediaclos cle. la d6cada cle los 90, 
se contaba ya coln varlas instalaclones 
experimentales para el aprovecha
miento de la energia solar y la pri
mera e6lica, con una capacidad cle 
1,575 kw (1,575 MW) en slete uniclacles 
de 225 kw.  

A pescr cle lo anterior, se estima que 
la contribuci6n cle estas fuentes, a la 
satisfacci6n cle las necesidades de 
energia el6ctrica del pais, no serd 
importante, por lo menos clurante los 
veinte primeros aýos del siglo XXI, 

Perspectivas 

Suponiendo que en un afdn cle 
preservar nuestras reservas de hidrocar
buros, congeldsemos la utilizaci6n cle 
estos recursos para la producci6n cle 
energia elý?ctrica al valor que terIan en 
1996 y que adicionalmente desa
rrolldramos totalmente nuestros recursos

-
k4'.

Los reservas de uronio boston pora goronfizor el con

surno de Loguna Verde con un exceso de 30%
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carburos en la producci6n elbctrica 
contin0e aumentando, aunque es evi
dente que estamos obligados a realizar 
todos los esfuerzos posibles, para que 
los aumentos sean reducidos.  

Tales incrementos en el consumo cle 
hidrocarburos, afectardn principal
mente a nuestras reservas de gas natu
ral, cuya combusti6n es' la que menos 
efectos nocivos produce al medio 
ambiente; adicionalmente, el gas natu
ral es el combustible ideal para las cen
trales termoel6ctricas cle ciclo combi
ncdo, que son las que menos inversi6n 
requieren y las que producen energfa 
el6ctrica al m6s bajo costo.  

Para moderar la afectaci6n de 
nuestras reservas de hidrocarburos, ten
dremos que recurrir a la importaci6n de 
energ6ticos; siendo el carb6n la fuente 
de calor mds econ6mica entre ios 
combustibles tradicionales, ser6 segura
mente el que se seleccione para com
plementar nuestras necesidades de 
energfa el6ctrica, a pesar cle los graves 
problemas de contaminaci6n ambien
tal que su combusti6n origina.  

Una de las mejores opciones dis
ponibles para frenar el, consumo de 
hidrocarburos, serdn siempre las cen
trales nucleoel6ctricas, como lo ha 
demostrado el funcionamiento de la 
central de Laguna Verde, que desde el 

Segýn estimociones hechos an 1995, to 
reservo probcdc de energio geot6rmica 
era de 1,300 MW y /a probable de 4,500 
MW

iniclo de su operaci6n comercial er 
julio de 1990, ha venido produciendc 
energfa el6ctrica con un factor dE 
disponibiliclad del orden del 84% y ur 
factor de capacidad promed io de 79% 

Las nucleoel6ctricas tienen a sL 
favor dos grandes ventajas: no ocasio 
nan contaminaci6n alguna al medi( 
ambiente y producen electricidad a ur 
costo mds bajo que las centrales ter 
moel6ctricas convencionales que uti 
lizan combust6leo o carb6n. La Onicc 
clesventaja importante que se le 
puede imputar es el elevado monto dE 

la inversi6n inicial que requieren, facto 
que por sf s6lo, ha sido el principc 
obst6culo que ha frenado su utilizaci6n 

En el caso de nuestro pafs, la impor 
tancia del potencial uranffero existent( 
en el 75% de nuestros territorio que aOr 
no ha sido explorado, determinak 
seguramente que en el curso del sigl( 
XXI, tan pronto la economfa se hay( 
estabilizado y fortalecido, las centrale 
nucleoel6ctricas sean el 'recurso md 
eficaz para preservar nuestra riquez( 
cle hidrocarburos, 

AOn en el caso de que la cuantif 
caci6n total de nuestros yacimiento 
uranfferos no aumentaran las reserva 
conocidas en forma sustancial, siempr( 
serd mds econ6mico y ben6fico impoi 
tar uranio en lugar de carb6n.
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Datos tecnicos

1.- REACTOR 

NOmero de unidades ...................... 2 x 654 Mwe Netos 
Tipo .......................................... De agua hirviente (BW R) 
Com bustible ................................... U0 2 enriquecido 
Enriquecimiento alto ............................ 2.19% de U2, (en peso) 
Enriquecimiento medio .......................... 1.76% de U2. (en peso) 
Sin enriquecimiento ............................. 0.711% de U2.. (en peso) 
N imero de ensambles ......................... 444 con 62 barras de 

combustibles y 2 de agua 
por ensamble 

NOmero total de barras de combustible ...... .... 27,528 
Peso total de uranio ............. I ..... * .... 81.285 Toneladas de uranio 
Longitud activa del combustible .............. 381 cm 
Didmetro exterior de la barra .................... 1.226 cm 
Espesor del encamisado ........................ 0.0813 cm 
Di6metro exterior de la pastilla ................... 1.041 cm 
Material de encamisado ........................ Zircaloy 2 
Material del canal de combustible ............... Zicaloy 4 
Material de las placas de sujeci6n ............... Acero inoxidable 304 
Barras cruciformes de control de 
acero inoxidable Ilenas de carburo 
d e b o ro .. . .. . . .. . . ... . .. ... . ... . . ... . . .. .. . .. . 10 9 
Sistema en reversa de control liquido ............. Pentaborato de Sodio 
Presi6n de servicio .............................. 71.79 kg/cm2 

Potencia t6rmica del reactor .................... 1,931 Mwt 
P6rdidas en los sistemas ......................... 3.8 Mwt 
Potencia tbrmica al ciclo de la turbina ............ 1,933 Mwt 
Flujo de vapor ................................. 3,774 Ton/h 
Presi6n del vapor a la salida ..................... 68.2 kg/cm2 

Hum edad del vapor ............................ 0.3% 
Entalpia ............................... 669.75 cal/gr 
Bom bas de recirculaci6n ........................ 2 
Potencia de cada bomba de 
recirculaci6n .... ...................... ..... 4,500 caballos de potencia 
Flujo de recirculaci6n ........................... 9,600 Ton/h 
Bombas de chorro de recirculaci6n 
in te rio r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 0 
Flujo de recirculaci6n interior ..................... 27,950 Ton/h 
Vasija ......................................... Acero al carb6n revestido 

interiormente de acero austenitico 
2.- TURBINA 

Tipo De flujo cu6druple 
impulso-reacci6n 

De alto presi6n ................................. 1 turbina 
Presi6n a la entrada ............................ 68.2 kg/cm 2 

Presi6n a la salida .............................. 13.7 kg/cm 2 

Presibn en el primer paso ........................ 52,8 kg/cm 2 

Frecuencia de rotaci6n ......................... 1,800 rpm 
Temperatura del vapor a la entrada .............. 283oC



No. de extracciones ............................ 4 
De baja presi6n ........................ ....... 2 turbinas 
Presi6n a la entrada ......................... ... 13,3 kg/cm2 

Presi6n a la salida .............................. 710 m m de Hg.  
Temperatura del vapor a la entrada .............. 2670C 
No, de extracciones ........................... 10 
3.- GENERADOR 

Tipo .......................................... Cerrado con polos no salientes 
autoventilados 

Capacidad mdxima ............................ 674.5, MWC 
Frec ue nc ia .................................... 60 Hz 
V o lta je ........................................ 22 KV 
Frecuencia de rotaci6n ......................... 1,800 rpm 
C orrie nte ............................ ......... 1 9,683 A 
Factor de potencia ............................. 0.9 
4.- EXCITADOR 
Tipo .......................................... Directam ente acoplado sin 

escobillas 
Capacidad ................................. 3,000 KW 
V o lta je ....................... .... ......... .... 525 V 
C orriente ..................................... 5,715 A 
5.- CONDENSADOR 

Tipo . , ..... .................................. De superficie de dos cuerpos 
con dos cajas en la entrada 
y dos en la salida 

C apacidad ................................... 1.072 x 106 Kcal/h 
NOm ero de tubas ............................... 40,784 
Superficie efectiva total ......................... 47,117 m2 

Caudal de agua de. mar para enfriamiento ........ 28.2 m3/seg 
6.- BOMBAS DE CONDENSADO 
Tipo .......................................... C entrifugas verticales con 

difusor 
N im ero de bom bas............................ 3 
Capacidad de dise~o ................. ........ 352.5 I/seg.  
C a rgo tota l .................................... 120 m 
Frecuencia de rotaci6n ......................... 1,170 rpm 
Temperatura de dise~o en la succiOn ............. 600C 
7.- BOMBAS DE REFUERZO DE CONDENSADO 
Tipo .......................................... C entrifugas horizontales 
Num ero de bom bas ............................ 3 
Capacidad de diseho .......................... 353.5 I/seg.  
C a rg a tota l .................................... 3 11 m 
Frecuencia de rotaci6n .......................... 3.570 rpm 
Temperatura de dise~o en la succi6n ............. 40oC 
8.- BOMBAS DE ALIMENTACION AL REACTOR 
Tipo .......................................... Turbo bom bas, centrifugas 

horizontales 
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Capacidad de dise o . .................... 685 I/seg 
Carga total ........... ................ .... 598.3 m 
Frecuencia de rotaci6n ......................... Variable (5,200 rpm, nominal) 
Temperatura de dise~o en ]a succi6n ............. 188.90C 

9.- CALENTADORES DE AGUA DE ALIMENTACION AL REACTOR 

Tipo .......................................... De dos trenes en paralelo 
N~mero de calentadores de baja presi6n ......... 10 
Presi6n de dise~o .............................. 56 kg/cm2 

NOmero de calentadores de alta presi6n .......... 2 
Presi6n de dise~o .............................. 161.7 kg/cm 2 

Corte de la Unidad I 
A.- EDIFICIO DEL REACTOR 

1.- Vasija del reactor 
2.- Muro de blindaje 
3.- Contenedor primario 
4,- Pozo seco 
5.- Tuberias y bombas de recirculaci6n (2) 
6.- Tuberias de vapor (4) 
7.- Tubos guia de las barras de control (109) 
8.- Losa diafragma separaci6n del pozo seco y el pozo hOmedo 
9.- Pozo hCmedo.  

10.- Alberca de supresi6n de presibn 
11.- Tuberias de descarga de vapor (68) 
12.- Descargas de las v6lvulas de alivio (10) 
13.- Bomba de aspersi6n del n~icleo a baja presi6n.  
14.- Bombas de carga del sistema de aspersi6n del n0cleo a baja presi6n 
15.- Bombas de carga del sistema de aspersion del n0cleo a alta presi6n 
16.- Unidad de aire acondicionado 
17.- Cambiadores de color del sistema cerrado para enfriamiento de componentes 

nucleares 
18,- Almac6n de combustible nuevo 
19.- Alberca de almacenamiento de contenedores para transporte de combustible 
20.- Alberca de combustible irradiado 
21.- Alberca para almacenar el separador y secador de vapor durante el recambio 

de combustible 
22.- Mdquina de recambio de combustible 
23.- GrOa del edificio del reactor 
24.- Cambiadores de color del sistema de remoci6n de calor residual 
25.- Chimenea de salida de gases 

B- EDIFICIO DEL TURBOGENERADOR 

26.- Turbina de alta presi6n 
27.- Vdlvula principal de paro 
28.- Recalentadores de vapor 
29.- Chimenea de la caldera auxiliar 
30.- GrOa del edificio 
31.- Pozo de salida y entrada de equipo.
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C.- EDIFICIO DE CONTROL 

32.- Sala de contrNl 
33.- Tablero de control del turbogenerador 
34,- Tablero de control del reactor 
35.- Tablero de control de sistemas auxiliares 
36.- Pantalla impresora de la computadora 
37.- Cuarto de cableado 
38,- Cuarfo de computaci6n 
39.- Residencia para operadores 
40.- Equipos de aire acondicionado 
41.- Cuarto de observaci6n para visitantes 

D.- EDIFICIO DE GENERADORES DIESEL 

42,- Salidas de aire de los generadores 
43,- Salidas de aire del sistema de aire acondicionado 
44.- Entradas de aire a los generadores 
45.- Generador diesel (3) 

E.- EDIFICIO DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS RADIACTIVOS 

46.- GrOa del edificio 
47.- Mezcladores evaporadores del sistema de desechos s6lidos (2) 
48.- Tanque de concentrados de los evaporadores (2) 
49.- Adsorbedores de carb6n activado (8) 
50.- Bomba de glicol (4) 
51.- M6quina de refrigeraci6n (2) 
52,- Preenfriadores (4) 
F.- EDIFICIO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE TALLER MECANICO 
53,- Bombas de agua desmineralizada (3) 
54.- Tanques de agua potable (2) 
55.- Intercambiadores cati6nicos (2) 
56.- Lechos intercambiadores de iones (2) 
57,- Intercambiador de !ones 
58.- Regenerador de agua caliente
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