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PROLOGO. 

Con los criterios expuestos en el presente trabajo se pretende -

indicar cómo se determina el sitio de ubicación de una central -

nucleoeléctrica poniendo especial atención a los problemas que -

se presentan para el enfriamiento de la misma con objeto de e~t~ 

blecer un sentido más amplio y específico a esta investigaci6n. 

Las actividades que son necesarias para localizar, evaluar y ~e

leccionar sitios para el empla3amiento de centrales nucleoeléc -

tricas incluyen la aplicación de criterioG de carácter técnico,

económico, ambiental y socio-político, como se ver~ con deteni -

miento en la materia principal de este trabajo, no obstante, re

sulta procedente tener en cuenta algunos aspectos adicionales de 

importancia que, aunque no son parte medular de esta disertación 

resulta conveniente mencionarlos aunque sea de una manera super

ficial. Es por ello que el desarrollo de este estudio se inicia

con la descripción de las acciones que ha emprendido el sector ~ 

léctrico nacional en la producción de electricidad utilizando 

fuentes convencionales de energía; se concluye en la convenien -

cia en acudir a fuentes no convencionales como única solución en 

el futuro, muy a pesar de la actual situación económica del pa!s 

y de lo que contrapone la opinión pública en relación con el uso 

de _la- energía nuclear con fines pacificas; ésta es otra misión -

que se p~etende llevar a cabo con la realización de este traba -

jo: demostrar que la peligrosidad de las centrales nucleoel~ctr! 

cas en contra del medio ambiente y el hombre es tan. elevada ~- -

tan insignificante, - segan se quiera calificar - en comparaci6n 

con otra clase de riesgos que se derivan de las propias activida 

des humanas, de las flaquezas del hombre o que proc~den del 
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medio ambiente debido a sucesos naturales incontrolables por el ~ 

hombre. Así, por ejemplo, algunas causas que diariamente provocan 

innumerables enfermedades que diezman a la población y degradan -

al medio ambiente y que, sin embargo, poco o nada se hace por e -

rradicarlas y, en su caso, por mitigar los efectos nocivos son: -

la instalación de grandes concentraciones humanas en muchas ciuda 

des de la repBblica, donde, consecuentemente, se producen polucio 

nes mayúsculas y destrucción del medio ambiente, generándose, a -

la par, enfermedades aún no controladas (cáncer, cardiopatías, 

neurosis, etc.); la irresponsabilidad del hombre hacia su propia

preservación y la del medio que lo rodea (accidentes de tránsito

y de trabajo, incendios en los bosques, o su tala inmoderada, pro 

vocaci6n de la erosión, derrames de petróleo, la utilización de -

loB medios masivos de comunicación para propiciar el alcoholismo, 

el tabaquismo, la drogadicción, el predominio politic¿, económ~ -

coy racial, etc.); la acción de la naturaleza sobr¿ •l propio me 

dio y sobre el homore (inundaciones, erupciones volcánicas, sis -

mos, etc.) . 

Frenar la construcción de centrales nucleoel~ctricas y, consecuen 

temente, su operación, por el temor de que puedan ocurrir acciden 

tes equivale a actuar según lo hizo en su tiempo el pueblo britá

nico cuando el gobierno estableci6 un nuevo sistema de transporte 

masivo: el ferrocarril. Relata John francis,en su libro editado -

en 1851, la oposici6n violenta e irracional de la gente que asegu 

r6 que ningGn ser, ~nimal o vegetal, sobrevivir!a en las zonas 

por donde pasara la locomotora: esta actitud retraso quince años

.la realización del proyecto. Sustituir el uso de la energia nu -

clear por otro tipo de energético, además de crear problemas eco

n6micos graves, en un futuro no muy lejano, puede resultar tan fa 
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tal o más, en caso de no tomar medidas precautorias ad~cuadas, -

tanto para el mane}o de los combustibles como para su control o -

utilización y para el manejo y destino que se de a los desechos.

Cabe recordar aquí la tragedia en San Juan Ixhuatepec en el año -

de 1984, en el Estado de México, debido a una fuga de gas; la ocu 

rrida en el pozo "ixtoc'', en la sonda de CaMpeche, por problemas

de control durante la perforación para extracción de petróleo; am 

bes accidentes, en contraposición a la tragedia de Chernobyl, en

Rusia, en una central nucleoeléctrica debida a fallas en el siste 

ma de enfriamiento del núcleo del reactor. 

Evitar riesgos y obtener ganancias deben ser las premisas de im 

portancia en la mayoría de las decisiones humanas encaminadas a -

ejercer cualquier actividad en donde esté involucrada la seguri 

dad del hombre y de su medio ambiente; en cuanto a la decisi6n de 

construír centrales nucleoeléctricas y operarlas no hay excepción 

y el riesgo resulta ser mínimo si se aplican los requerimientos -

impuestos por los organismos reguladores cuyas directrices se han 

elaborado a partir de las experiencias adquiridas por los paises

que utilizan la energía del átomo. 

Con objeto de hacer más comprensible parte de la terminología uti 

lizada en este trabajo, para identificar adecuadamente algunas de 

las estructuras, sistemas o componen~es de una central nucleoeléc 

trica, se hace en la parte introductoria un recorrido superficial 

entre los distintos tipos de reactores nucleares que actualmente

tienen aplicación comercial; no obstante, en la localizaci6n, eva 

luaci6n y selección de un sitio no queda involucrado, en forma di 

recta el tipo de reactor a utilizar aunque sí se toman en cuenta

los requerimientos específicos que algún tipo de reactor proponga 
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para su utilizaci6n, de modo de poder ofrecer la infraestructura, 

insumos y seguridad solicitados por los organismos reguladores -

que ini:ervienen en las distintas ei:apas del proceso seguido para

el emplazamientc de la central, el ~ue se inicia con la localiza

ci6n del sitio y concluye con el desmantelamiento de las instala

ciones. 

En la parte medular de esta inves:igaci6n se describen todas las

implicaciones existentes en :orno a la localizaci5n de sitios pre 

liminares, evaluaci6n y sele:c~5n de sitios tentativos, candida -

tos y definitivos para la cJ~:trucciSn °de centrales nucleoellctri 

ca,s, teni.anGo como cond:::ior.es ~á;;ic.:is: l.a existencia de agua su

ficiente para enfriaraie~to de 1~ central; que los usos de la tie

rra ocupada y el agua extra!Ja no formen par~e del plan del desa

rrollo econ6"ic~ ~&sico de la regi6n; que halla baja poblaci6n -

circundante en el tiempo presen~e y a un futuro de treinta o cua

renta anos; la ~a~a sismicidad de la regi6n; la cercan!a a los 

centros de consu~o de energía el6ctrica; la topografía adecuada -

de modo que, por ejemple, el terreno no sea inundable o erosiona

ble; la cercania a los caminos ~ rutas de acceso al sitio, etc. 

Finalmence, al abordar el pre2ente tema ~e pretende dejar involu

crado al estudiante de ingenier1a, ?rincipalmente, en la aoluci6n 

de un ?roblema que no solo se ?resenta a nivel nacional sino que

tiene repercusiones a nivel ~undial: el aprovec~arniento de la e -

nergía para fines pacíficos. 

Expreso mi agradecimiento al Jepartamento de Ingeniería Nuclear,

de la Comisión federal de Electt>icidad, dollde el ingeniero Carlos 
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Villanueva Moreno, Jefe del Departamento; el Ingeniero Severiano~ 

S~richez Uribe, Sub Jefe del mismo Departamento; el Ingeniero Do -

mingo Ausin Gavito; Jefe del Area de Selecci6n de Sitios para Cen 

trales Nucleoeléctricas; la señoríta Ofelia Martínez García, se -

cretaria del Jepartamento; el Ingeniero Jos~ Antonio Maza Alvarei 

Jefe de la ~nidad de Estudios de Ingeniería Civil; todos, sin re

servas, brindaron el apoyo que fue necesario para realizar el pre 

sente trabajo. As! mismo, expreso el mismo reconocimiento al Sin~ 

,,. dicato Unico de Trabajadores i:lectricistas de la República 'M.exica 

na por las facilidades 0torgadas a mi persona. 

Carlos Granados Godínez 
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1.1. EL PROBLEMA ENERGETICO. 

As1 como los economistas miden el desarrollo econ6mico de un 

pueblo, a partir de lo que sus habitantes producen, así naso 

tres podemos afirmar que el desarrollo econ6mico de un pa!s es-_ 

t~ ligado, sin duda alguna, a su potencialidad energltica, 

Es f~cil entender que el consumo de energ1a eléctrica por habi

tante representa, fehacientemente, el bienestar de un puebl~. -

Las estad!sticas lo asientan y la realidad lo confirma. Por e -

·jemplo: Estados Unidos, con un 1i de la poblaci6n mundial, a~

proximadamente, alcanza a consumir cerca del 38% de la energ!a~.· 

que se genera ~n todo el mundo; Gnicamente con plantas nuclea -

res en 1980 vendi6 enerf!a alrededor de 700 TWH, lo que equiva

le, apenas, al 20% de su capacidad de producci5n, América Lati

na, con un d'I;, aproximado, del total de la población mundial -

consume apenas un 5% del total de la energ!a producida ~n todo~ 

el mundo; en este aparcado Mlxico alcanz6 a consumir en 1980: -

52.427 TWH (!), producidos con toda la capacidad de sus plantas 

convencionales. 

Lo anterior nos conduce a deducir que una de las deficiencias -

mayasculas que presentan los paises sub desarrollados es la de

su .producci6n de en~rg!a. 

( 1 ) TABLA J. • A p EN D re E I- 1 
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Desde que el hombre aprendió a dominar el fuego y a utilizarlo 

en su beneficio la humanidad ha tenido que librar una lucha -

constahte con objeto de proporcignarse energía sirvi~ndose de-

16s elementos naturales a su alcance, de acuerdo con su etapa

histórica: primeramente sirvi~ndose de la fuerz~ del mGsculo ~ 

del hombre y de los animales; posteriormente de la fuerza del

agua y del viento, de la madera, el carbón, el petróleo, del -

vapor proveniente del sub suelo, del material radiactivo y del 

calor solar. 

El consumo masivo de combu~cibles f6siles: carb6n,•petróleo, -

~as, su uso inmoderado y el hecho de estar constituidos con ma 

terial no renovable ha tendido a acelerar su extinción. Sste -

consumo, en gran esc~la, se inici6 a partir de los grandes des 

cubrimientos como: la m~quina de vapor, la electricidad y los

motores de combustión interna. Con ello el hombre se independi 

zó de sus semejantes as! como de las fuerzas naturales que le

proporcionaron energ!a hasta entonces: el músculo del hombre,

(esclavos), y del animal; el viento y el agua. No extrafia, 

puesi que las ciudades m~s floreciantes de la antiguedad depen 

dieran del trabajo de 5randes legiones de esclavos que, en mu

chos de los casos, superaban en cantidad a la de hombres li -

br.es • 

Ante las grandes necesidades actuales, debidas sobre todo al -

~esmesurado crecimiento de la poblaci5n, el hombre de nuestro

tiempo ha tenido la enorme responsabilidad de continuar en la

busqueda de nuevas fuentes de energ1a para poder sobrevivir. 

1.2 •. LAS FUENTES PRIMARIAS DE ENERGIA EN Mrxrco. 

Es facil entender que el hecho de requerir suficiente energ1a-
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eléctrica ya representa un serio problema econ6mico para cual

quier pa1s y el nuestro no puede sustraerse a esa dificultad;

lo anterior nos obliga a plantear programas de desarrollo basa 

-dos en la utilizaci6n racional de los recursos energéticos con 

que contamos, tarea nada fácil si consideramos los problemas -

pol1tico-ccon6micas por los que atravesamos. 

Nuestro pa1s cuenta, afortunadamente, con recursos geot~rmicos, 

carbon!feros e hidroeléctricos, capaces de cubrir una parte de 

la demanda de energ1a; combinados dichos recursos con los que

proporcionan los hidrocarburos podemos afirmar que todav1a al

canzamos a cubrir nuestras necesidades en la década de los o -

c~entas. El panora~a se presenta desalentador si miramos hacia 

.el futuro. 

1.2.1 Energía Geotérmica.-

Nuestro país ofrece posibilidades de aprovechamiento del vapor 

natural del sub suelo lo que hace factible predecir una genera 

ci6n de energ!a eléctrica de 8.4 TWH, al ano de 1991 <2 > 

El aprovechamiento de este recurso significar~ ahorrar para fi 

nales del afio 1991, alrededor de 16 millones de barriles bru 

tos de petr6leo crudo, por ano. Actualmente, en 1985, se cuen

ta con una capacidad instalada de 645 MW. 

Los mantos geotérmicos de nuestro país se pueden localizar, es 

pecialmente, en la Península de Baja California, en la Sierra

Hadre Occidental, en el Eje Neovolcán!co y en el Macizo de 

Chiapas. 

(2) TABLA 2. APENDICE I-1 
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Para alcanzar la meta prevista para el año de 1991 ser~ necesa 

rio cuadruplicar, desde ahora, las inversiones econ6micas apli 

cadas a estudios y perforaciones simultáneamente en varias zo

nas del pats: proyecto muy ambicioso. 

1.2.2 Energta del Carb5n.-

De acuerdo con los datos existentes que parten de exploracio ~· 

nes realizadas por la Comisi6n Federal de Electricidad, (CFE), 

se prevee que para el año 2000 se pueden generar, a partir del 

cerben mineral, cerca de 40 TWH. 

M~xico cuenta con yacimientos de importancia en el estado de -

Coahuila y con reservas menes importantes en los estados de So 

nora y Oaxaca, atln sin evaluar la totalidad de los mantos exis 

tentes puesto que equivale a realizar cuantiosas inversiones -

econemicas, tanto para detectar como para cuantificar el mate

rial energ~tico. Aunado lo anterior a los altos costos de ex -

plotaci6n nos vemos impedidos en acudir a su utilizaci6n en -

gran escala; por ello, para el año de 1991 únicamente se tiene 

previsto producir 18 TWH ahorrándonos con ello cerca de 35 mi

lones de barriles brutos de petr6leo crudo anualmente, 

En 1985 se cuenta, apenas, con una capacidad efectiva de 1200-

MW(2J, que producirSn, al finalizar dicho año: 8,4 TWH. 

1,2.3 Energ!a Hidroeléctrica,-

De acuerdo con el inventario de recursos de CFE se desprende -

que el potencial hidroeléctrico con que cuenta nuestro pa1s es 

(2) TABLA 2, APEl!DICE I-1 
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tal que se pueden extraer cerca de 160 TWH; sabiendo que en el 

año de 19BG apenas tendremos una capacidad efectiva de 7656 

MW(
2
), es fácil calcular, concediendo que aprovechemos dicho -

potencial en toda su capacidad, que obtendriamos cerca de tres 

veces lo que actualmente extraemos, 

Hay factores que justifican la construcci6n de centrales hidro 

. el~ctricas: A) ~o agotamos nuestras reservas de materiales e -

nerg~ticos, como son 1,s hidrccar~uros, ?Or eje~plo; B) Conta

mos con la tecnología 3decuada sin tener que 1epender del ex -

tranjero; C) ABn contamos con caídas de 1gua, 

No obstante, tambi€n existen factores desfavorables que frenan 

la realización inmediata de los proye:~os: a) Un proyecto hi -

droel€ctrico exige tiempo ?ara concretarlo¡ b) Es b~sico y ne

cesario contar con una infor~ación estad1stica completa que -

nos permita pred~cir con ~a ~~yor ~x3ctitud el comportamiento

hidrol6gico de la cuenca; el Son necesarios, tambiln, estudios 

complejos de geo!cg1a, m~~áni~a je auelos, s~smologia, etc,, -

que reclaman tiem~o y recursos ecc~6miccs 2cns!derables, 

El Programa de Obras e Inversi0nes del Sector Ellctrico (?OISE) 

prevee una capacida¿ efect!ve para 1J91 de 11,417 MW( 2 ), lo 

cual equivale a una generac~6n de ;o7KH con un ahorro de barri

les brutos de petr6!eo crudo de 153 ~illo~es anuales. ?ara 1986 

la meta es producir 54 TWH.( 2 ) 

02) TABLA 2. APENDICE I-1 
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1,3. LAS FUENTES SECUNDARIAS DE ENE~GIA EN MEXICO, 

Los hidrocarburos, tambi•n considerados como fuentes convenciona

les de energía, junto con los combustibles nucleares, denominados 

entre las fuentes no convencionales , vienen a constituir el gru

po de fuentes secundarias de energía, de acuerdo con la clasifica-'

ci6n ~ue hace la :omisión cederal de Electricidad • 

1.3.1. ~os HIDROCARBUROS. 

En nuestro país se utilizan dos tipos de combustibles fósiles de

esta clasificación: el COMBUSTOLEO y el GAS NATURAL. El primero - -

es un resi<luo de la destilación del petróleo; el segundo proviene 

de los campos productores de gas seco ubicados en el noreste del~ 

país, así como del que se encuentra asociado en la extracción del 

petr6leo crudo y se obtiene de todas las zonas en donde existe 

éste. 

Con objeto de preveer la variaci6n en el suministro de combusti -

ble una cantidad ¿onsiderable de centrales ~ermoeléctricas del -

país ~uncionan simultáneamente con combust6leo y gas natural; a -

este tipo de centrales se les denomina de CICLO COMBINADO, Las 

plantas denominadas DUALES funcionan con combustóleo o carbón. 

En el ano de 1986 se cuenta con una capacidad efectiva de 15244 -

M ( ~) . d d . . d d l •t. d . t • w , cant1 a ooten1 a e os energe 1cos secun arios a raves 

de centrales de vapor, ciclo combinado, turbo gas, combustión in~· 

terna. Para 1991 se espera contar con una capacidad efectiva de~ 

21915 ~w( 2 ), representando un crecimiento, en tan solo cinco aftos, 

dec6700 Mw, previendo que para el ano 2000 los hidrocarburos pro

porcionen el 50% del total generado con todos los medios energ~ti_ 

cos incluyendo los nucleares. 

(1) TABLA 2, APENDICE I-1. 
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Los hidrocarburos, que procdden de reservas limitadas, cuyos cos

tos de exploración y explotación van en constante aumento, están

rcsul tando insuficientes y, ?ºr ende, están creando todo tipo de

disputas y conflagraciones entre las naciones que las poseen y 

las que no los tienen. Actualmente, México, depende, casi exclusi 

vamente, del petróleo y del gas para la satisfacción de las nece

sidades inte~nas de energ!a. 

Con las actuales ~structuras ?Ol!tico-sociales que rigen en el 

mundo y con los problemas econ6micos graves que el pais tiene se

corre el riesgo de que el sumini~~ro de combustihle se vea afecta 

do en forma mayGscula y rnodif ique desfavorablemente el desarrollo 

nacional en los ?róxiraos anos, no obstante el alarde que hacemcs-

.de tener grandt!s reservas p1•obadas y potenciales de petróleo, dis 

~~ibujdas a lo largo y ancho del subsuelo patrio. 

··,~.·3.2~ EN!::RGIA NUCLEAR. 

En esta alternativa figura como enorg&tico ~ásico el URANIO, mate 

rial que no rtiece aan otras aplicaciones con fines pecificos como 

sea el de combustíhl~ ?ªr~ centrales nucleoel~ctricas. 

La energ!~ es c~tenid~ a p~r:ir do: proceso de fISION del nOcleo

de uranio; en ~~xico no se ha ~rof~n¿izado lo sufícíen~e la explo 

raci6n de este r~curs= energ~ticc ~~r~ se ~ia~ c~rriprobadc existe~

cias considerables cerno ~ara aer ~ti::=adas en r1uestras plantas -

nucleares. 

En nuestro pais se estiman reservas ~robadas en más de tres mil 

toneladas de óxido de uranio; de las características geológicas -

de nuestro sub-suelo se supone la existencia de yac!mlentos adi -

cionales de este material en sitios que aún no han sido debidamen 

te explorados. 
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La central nucleoeléctrica Laguna Verde, por ejemplo, requerirá

de 208 toneladas anuales de uranio natural (u
3
o

8
) para generar -

4010 millones d~ Kilowatts-Hora, al 70% de factor de capacidad;

comparativamente: excluyendo a la URSS y los paises socialistas, 

las reservas mundiales de uranio seguras y potenciales están es

timadas en 3.2 millones de toneladas con las cuales podrán gene

rarse, aproximadamente 100 billones de kilowatts-Hora en centra

les similares a las de '...a;;;una '/erde, '/er.; aquí, la generaci6n -

representará un ahorro a la naci6n de 11.2 millones de barriles

de petr6leo crudo. 

Desde otro punto de vista: un proyecto nucleoeléctrico requiere

personal de alta especializaci6n técnica, situaci6n que, a lo 

largo del disefto de la central Laguna Verde, primero, de la cons 

trucci6n de la mis:na, ~osteriormcnte, y de su operaci6n, acci6n

que est& por llevarse a ~abo, ;ersonal ~exicano ha recibido el -

entrenamiento adecuado; el volumen de materiales, equipo y mano

dc obra que requiere cada proyecte nucleoel&ctrico beneficia a -

innumerables prestadores de servicios, proveedores de estructu -

ras y componentes nacionales, proporcionando con ésto la posibi

lidad de aplicar una tecnología ods avanzada a la usual y coadyu 

vando al desarrollo :ecncl6gico de nuestro pais. En este rengl6n 

es adecuado resaltar que, gracias a la aplicaci6n de la GARANTIA 

DE CALIDAD (GC) en los suministros nucleares, algunas industrias 

han tenido la necesida¿ de cambiar sus políticas de producci6r. -

para adaptarse a ¡as ~xigencias de GC, lo que ha provocado una 

mejor calidad en los productos de dichas empresas y en la espe -

cialización de sus técn~cos. Cabe resaltar, tambi~n, que la apli 

caci6n de la Jarant1a de :ali<lad es muy costosa, 

La obtenciSn de licenciamiento para una central nucleoel~ctrica

es fundamental obligando, a quien interviene en los procesos, -

tanto a proporcionar seguridad como a aplicar procedimientos y -
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métodos anteriormente no aplicados o desconocidos, espec:ífica -

mente en centrales termoeléctricas o hidroeléctricas. Las exi -

gencias·planteadas por el propietario de una central nucleoeléc 

trica al aplicar programas de seguridad radiológica y física re 

dundan en una mejor administración técnica para el mismo propie 

tario cono para los proveedores. ~os requerimientos de suminis

tro en equipos, nateriales y nano de o~ra especializada, en una 

central nucleoel~ctrica, necesarios ?ara cubrir las necesidades 

de generación de e:e:tri:idad en lo que resta de esta década y

en las próximas ~el crese~te siglo, exigen que la industria na

cional se prepare aat!cipadanen~e y con suficiencia. Resulta 

prioritario, entonces, que Comisión federal de Electricidad con 

tintle con la preparac~Sn de técnicos encargados de redactar es

pecifica'Ciones, de evaluar o!'ertas, é·.:c :'c.:ili::ar ingenier:ía en -

localización, evaluaci.ón y se2.ecc ió1: de si t ~os; ingeniería pre

liminar y definitiva. 

:Jesde otro nivel ;;,, observación: ·.i:iil de las predicciones respec 

to de la denanda eléctrico. para c-i -d,: >JOO, y no áe las más e

levadas, es que se requieren 560 TWH. J~ esta cantidad se esti

ma que las plan!as hidrc~.:.éc:ricas ?Odr~n ;0nerar 80 TWH, las -

carboel€ctricas qQ TWH y las ;~ct~r~i~as 20 ~WH; quedan 420 TWH 

que Gnicanente podrían gencrar~e con ~~ant~s termoeléctricas 

quemando hidrocarburos ~ara prcduc~r 28C TWH y el resto, o sea-

140 TWH, generarlo con centra:i.es nl• ~lccé·lécu·icas, La cantidad -

anterior representa, para las centrales nucleoellctricas, tener 

que proporcionar el equivalente al 25% de la demanda total su -

puesta para el a~o 2000, lo que corresponde a tener una poten -

cia nuclear elevada aunque no impo3ible de alcanzar. 

Si resultara factible instalar centrales nucleares convendr!a -

hacerlo para almacenar o vender los hidrocarburos ahorrados. Si 

resultara dif1cil alcanzar la ci~ra supuesta de generación el~c 



trica a partir de la energía nuclear, se tendría que quemar hi -

drocarburo en una cantidad mayor a lo previsto o importar carbón 

a muy alto costo. 

De cualquier modo, la predicción de la demanda el&ctrica tot~l -

estimada para el afio 2000 no es crucial en este estudio, segQn -

ios autores, pues proponen que puede ser sustancialmente menor -

de acuerdo con laG características que presente el desarrollo e-

-~onómico del país; así, la generación de electricidad a partir -

de la energ1a nuclear resultaría menos excesiva desde el punto -

de vista de la operación del sistema nacional, 

En el caso de la energía nuclear no es conveniente ignorar el -

marco político internacional que afecta al comercio y a la trans 

ferencia de tecnología. De hecho la decisión que se tome sobre -

la continuación de un programa nuclear y la tecnología adoptada

en dicho prograna (tipo de reactor), puede depender, en gran par 

te, de la confianza y de las :acilidaJes ~ue se obtengan para el 

~uministro de materiales, equipo, compon~ntes, servicios y trans 

fcrencia de tecnología. 

1,4, LAS FUENTES NO CONVENCIONALES DE ENERGIA. 

1.4.1, LA EUERGIA MARINA, a partir de la que contienen las ma 

reas , presenta otra posibilidad a largo plazo, de ser tomadá en 

cuenta. 

Los problemas que presenta el disponer de este tipo de. energ!a -

son, entre otros, que s6lo en determinados sitios del mundo es -

posible contsr con mareas ?ivas; que la magnitud de estas 

requerida para move~ los Eeneradores debe ser elevada. 

1,4,2, LA EUERGIA SOLAR, que para nuestras limitaciones terrena-
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les constituye una fuente inagotable de energía, está siendo ma

teria de estudio para su aplicaci6n comercial, tal vez, a m~dia

no plazo~ pues en la actualidad s• supone ~ue únicamente vendr!a 

a representar ~na aportación a la capacidad total de producci5n

de energía el&ctrica de, apenas, un 2%, en cualquier pa!s avanza 

do, debido al bajo rendimiento de conversión y a la baja ~ntensi 

dad de radiación solar en puntos estratégicos; además que se re

quieren grandes superficies para convertir la energía y el calor 

solar anicamente se puede captar en una parte del día. Aunado a

le' anterior se desconocen los efectos sobre el medio ambiente .al. 

privarlo de la energía solar. 

De acuerdo con todo lo anterior las centrales eléctricas se po -

drían agrupar según la siguiente clasificaci6n: 

TERMICAS 

NO TERM ICAS 

/ 

j 
Termo-eléctricas (gas, petróleo, carbón) 

Nucleares (fisión, fusión) 

Geotérm ica s 

lcombustión interna (turbina de 

Solares 

f Hidroeléctricas (agua) 

Eólicas (viento) 

'·lEuleanas (mareas) 

Re bombeo (agua) 

..,11-
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TABLA 1 

TABLA 2 

A P EN D I C E 1-1 

ESTUDIO DEL MERCADO ELECTRICO 1977-1991 
RESUMEN SECTOR ELECTRICO, 
VENTAS ToTALES (G\4H), 

SISTEMA ELECTRICO NACIONAL 
RESUMEN DE CAPACIDADES EFECTIVAS POR TIPO DE 
ENERGETICO <MW) 1 
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E S T U D 1 O D E L rí E R e (\ D o ELECTRICO 1977-1991 

RESUllEU SECTOR ELECTP.ICO 

(VE!ffAS ToTALES Ell GWH) 

1977 1978 1979 1980 1 19Cl 
1 

19!12 1 1983 1 1934 1985 198G 1 1987 1988 1989 1990 199l 1 

01.- /\REA CENTRAL 13.?47 14U7 15179 15985 1;;,;37 .is:;:;& 20117 22542 2.\189 25781 27417 29156 31014 32998 35116 

02.- AREA ORIENTAL 8332 9035 9811 10.:17 11795 12741 1-U8S 15.15.1 lñSlZ :1457 24931 27482' 30111 31748 33208 

03.- AREA OCCIDENTAL 
6387 7165 3043 5370 ~=-::b 1 lü21 12-tS'J l4$Jü j 1-~n 19123 20794 226i6 24536 26836 29498 

Qt;..- ARE.A NORESTE 4885 5345 ;,933 625b (l{ .. ;!)l 
1 

::-::-1:s 9tJ8.~ H1 2::~, 1 1153;<. t::-9ó 13812 14914 16137 17484 18832 

05.- AREA NORTE 3267 355.t 7-815 lfi:=.9 1 -1282 ·H·~8 ;,;3;i :.s ::~ (,{1.::2 t-53~ 7083 7650 82b2 8923 9638 

; 1 06.- NOROESTE 1 

-
2731 3030 32Eti 382"." ~211 ·i?Sl s20:- ti19J 6S.\3 \ 741.5 8315 8383 10523 11793 13224 

07 .- s. ruuANA-MEXlCALI 1283 1420 1551 17::q l!?íJl 2U3~ 21~-l .¡\ji'l, -!57!) 1 -l82b -i970 5148 54óS 5860 6288 

08.- SISTEMA PENINSULAR 582 648 758 S' { 1u2.1 1121 i3SO H22 1833 2080 2355 2673 3030 3433 3890 

! 
09.- SISTEMA LI\ Pl\7.. 74 91 120 198 2Jl 31R :i!Jll -l-l2 580 b30 698 iób 842 1 928 1 1024 

SUBTOTAL ••• ~0788 44435 48552 .SZ200 s::-z~;s 6:'989 ?0:'20 BO~s.i S9""7i iOOMó 110375 119848 129920 140003 150il8 

10.- PEQUEÑOS SISTEMAS 323 329 271 227 182 200 53 42 46 52 57 63 69 75 82 

GRAN TOTAL: 41111 44764 48824 5Z427 51480 63189 í07i3 81026 89823 100698 110432 119911 129989 140078 150800 

Torwio DEL POISE CPROGRAflA DE OBRAS E Iuvrns10NES DEL SECTOR ELEcrn1col (PAGINA 8) 

TABLA 1 



S 1 S T E M A E l E e T R 1 e o N A C 1 O tl A l 
Ré:SUllEN POR CAPACIDADES EFECTIVAS POR TIPO DE ENERGETICO, 

<EN 1111>, TABLA 2 
1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 19E6 1987 1988 1989 1990 199i 

ENERr.FTJrn<' PDTMdDrn~ 

H!DROc• Ft".T~Trl"'" 4614 5118 5118 5992 6548 6530 6530 6943 7656 7(,56 8~26 8687 ªº"' !ORl7 11417 
1 1 

GEOTERMIA i5 75 150 150 lBO 205 ~os ó-1.5 6~5 755 S65 865 1085 1085 1195 

::iUB-TOTAL 4f.J89 5193 SZ6S 6142 67'28 G->+~ _f5SH 8301 8411 9291 9552 }1072 1190? l?"'I? 

i 1 
11 , ""~ 11uni.n'°nc:: 1 t- 1 

1 1 
HlDRnr.oQl'Mr ! 

1 
\/ .nnn 4749 5992 1 b366 ó53.1 75Só 71F1 3666 9379 10~ ~2 JH81 13103 11085 15440 16521 18283 

¡ 

LICLO COMBINAM b24 b.:!4 ! 6.4 i >•u ,,,J 1210;~ lcilO 1tii0 ! 1610 lólO 1610 1610 1610 

1 1 1· 

::: T11ol:lln_t: IC" 1220 llEO ! 1Ub~ ! 1310 1501 • 1595 1659 j ló59 1 l oS3 ltoSI 1 1681 1'09 li37 1825 1855 
1 1 1 

11~-roN- NTr=D~lll 232 190 ! 182 1 1Z8 172 1 132 f 69 5; :;3 7: i 103 106 10• 1" 1'7 
1 l ' '~ 

...:111:1-rn·.11. 6825 i99..! l 820! l '-1512 103H9 1 10e] .! 1190.! I 127l13 l375B-flS2!J 116·19::' 17510 18893 20092 21915 
1 ! ' LITROS 1 ' ! ! +-1 ,,,.,,,., ~ ,., - ' - - 1 1 05·1 'º 'º' 'º' ''"" 1308 1308 
! ¡ 1 

CARBON 30 -r- 300 1 3íl0 600 9(10 1 1200 J2DG 1 1375 l9t1l1 2075 2025 2600 
1 1 

<::11t1-TOTA' ! :;oo 1 
t--· 

7C::flS r -.,,s;~ 'º 300 bOt) g¡}f¡ 1 i1'".\4 "º• "°' "(,7-;-::;, 'º~ 
! 

IOTA! ~crTno 1544 13187 13529 14654 11411 17849 19238 21191 23913 26163 28471 30270 33348 3S72i 58435 

IMPORTACION - - - - 2 1 1 1 l 2 2 2 2 

WCc:"TDtrr1n~c-ro Htnen -209 - 224 -111. -1" -14< -146 -174 -174 -174 -174 

1 nT.t.I n 1 ~Pn•H UI e 1544 13187 13529 14654 17417 17642 19016 21076 23789 26018 28326 ~0098 3176 5555 8263 



A P E N D I C E I-2 

DEFINICIONES 

01. SISTEMA ELECTRICO NACIONAL. 

Es EL CONJUNTO DE TODAS LAS U!~ IDADES GENERADORAS, Ll NEAS DE -

TRANSMISION Y DEMAS EQUIPOS PARA LA GENERACION, TRANSMISION Y 

DISTRIBUCION DE LA ENERGIA ELECTRICA, 

02. SISTEMfü INTERCONECTADO NACIONAL. 

Es EL SISTEMA ELECTRICO QUE CUBRE LA MAYOR PARTE DEL PAIS Y -

QUE SE OPERA COMO SISTEMA UNICO SINCRONIZADO, EXCLUYENDO A -

REAS RELATIVAMENTE PEQUEÑAS QUE SE OPERAN COMO SISTEMAS INDE

PEND 1 ENTES, 

03. ENLACE. 

CUALQUIER ARREGLO DE UNA O VARIAS LINEAS DE TRANSMISION, INTE 

RRUPTORES, MEDIDORES, DISPOSITIVOS DE CONTROL Y DEMAS INSTALA 

CIONES SIMILARES QUE DIRECTAMENTE CONECTEN O PERMITAN EL IN -

TERCAMBIO DE ENERGÍA ELECTRICA EIHRE DOS AREAS DE UN SISTEMA

ELECTR 1 CO O ENTRE DOS S 1 STEMAS ELECTR ICOS INTERCONECTADOS, 

l.A MAS ALTA DEMANDA (EN Mf/H/ID REGISTRADA EN EL AÑO, MEDIDA -

EN INTERVALOS DE UNA HORA, DICHA DEMANDA SE SATISFACE CON TO

DAS LAS CENTRALES DISPONIBLES EN EL AREA O SISTEMA AGREGANDO~ 
LAS RECEPCIONES Y DESCONTANDO LOS ENVIOS QUE SE TENGAN CON O-

. TRAS AREAS O S l STEMAS A TRAVES DE LOS ENLACES, 

1-IV 



05. EHERG IA NECESARIA. 

LA ENERGIA ELECTRICA PREVISTA (G!GAl'IATT-HORA) QUE SATISFACE - . 

EL CONSUMO DE UN AREA o s I STEMA ELECTR I ca EN EL AÑO o PERIODO 

APLICABLE, DICHA ENERGIA SE SUMINISTRA CON TODAS LAS CENTRA -

LES DISPONIBLES EN EL AREA O SISTEMA AGREGAHDO LAS RECEPCIO -

NES Y DESCONTANDO LOS ENVIOS QUE SE TENGAN COtl OTRAS AREAS O

SI STEMAS A TRAVES DE LOS ENLACES, 

06. CONSUMO REAL. 

lA ENERGIA ELECTRICA SUMINISTRADA PARA EL AREA O SISTEMA EN -

EL PERIODO HISTOR!CO, 

07. CAPACIDAD EFECTIVA. 

LA HABILIDAD, MEDIDA EN r1EGANATTS, DE UNA O MAS UNIDADES GEt•E 

RADORAS PARA SOPORTAR CARGA Etf FORMA CONFIABLE, DETERMlNADf\ -

DE ACUERDO CON LAS CONDICIONES DE OPERACION QUE PREVALECEN -

CUANDO OCURRE LA DEMANDA MAXIMA Y TOMANDO EN CUENTA REDUCCIO

NES PREVISIBLES COMO LAS QUE DEBEN A BAJOS NIVELES EN LAS PRE 

SAS DE LAS CENTRALES HIDROELÉCTRICAS O A LA BAJA DISPONIBILI

DAD DE LAS UNIDADES GENERADORAS EN PROCESO DE MADURACIÓN, 

03. GEi4[[{1\C ION MAXH1A ESTif1ADA, 

LA ENERGIA ELECTRICA ESTIMADA QUE PODR!Af4 SUMINISTRAR LAS UNI .·. 

DAD ES GENERADORAS S 1 TUVIERAN QUE OPERAR Etl FORMA CONT l NUA A
SU CAPACIDAD EFECTIVA, DESCONTANDO LA EtlERGIA CORRESPONDIENTE 

A LOS PERIODOS DE rno l SPON I B I L IDAD POR MANTEN I M 1 ENTO y POR SA. 

LIDAS FORZADAS Y OTRAS REDUCCIONES PREVISTAS, COMO LA ESCASEZ 

1-V 
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DE AGUA PARA GENERACIÓN HIDROELECTRICA, 

09. TOTAL DISPONIBLE: 

CAPACIDAD. 

LA. CAPACIDAD TOTAL EFECTIVA DE LAS UNIDADES GENERADORAS DEL -

SISTEMA O AREA MAS LA CAPACIDAD QUE OTRAS AREAS O SISTEMAS -

PONGAN A SU DISPOSJCION A TRAVES DE LOS ENLACES MENOS LA CAPA 

CIDAD QUE EL AREA O SISTEMA POtlGA A DISPOSICION DE AREAS O 

SISTEMAS VECINOS A TRAVES DE LOS ENLACES, 

GENERACION. 
LA GENERACION MÁXIMA ESTIMADA TOTAL DE LAS UNIDADES GENERADO

RAS DEL AREA O SISTEMA MAS LA ENERGIA QUE OTRAS AREAS O SJSTE 

MAS PONGAN A SU DISPOS!ClON A TRAVES DE LOS ENLACES MENOS LA

ENERGIA SUMINISTRADA A SISTEMAS O AREAS VECINAS A TRAVES DE -

LOS ENLACES, 

10. RESERVA. 

RESERVA DE CAPACIDAD-EXCEDENTE DE LA CAPACIDAD TOTAL DISPONI

BLE EN UN AREA O SISTEMA SOBRE SU DEMANDA MAX IMA, 

RESERVA DE GENERACION-GENERAClON SOBRANTE EN UN AREA O SISTE

MA DESPUES DE DESCONTAR LA ENERGIA NECESARIA Y LA ENERGIA CO
RRESPONDIENTE A LOS PERIODOS DE INDISPONIBILIDAD DE LAS UNIDA. 

DES GENERADORAS POR MANTENIMIENTO Y SALIDAS FORZADAS V OTRAS

REDUCCIONES PREVISIBLES COMO LA DEBIDA A ESCASEZ DE AGUA PARA 

GENERAClON HIDROELECTRICA, 

DICHA RESERVA SE CALCULA RESTANDO LA ENERGIA NECESARIA DE LA-

1-V I 
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GEHERACION TOTAL DISPONIBLE, 

11. f\S 1 GMf1C IOM DE GE~lERAC IOI~ BRUTA. 

llISTRIBUCION DE LA ENERGIA ELECTRICA GENERADA LOCALMENTE EN-

TRE LAS UNIDADES GENERADORAS DEL AREA O SISTEMA, DICHA DISTRI 

BUC!Ofl SE HACE ATENDIENDO A CRITERIOS ECONOMICOS V DE CONFIA

BILIDAD, TOMADOS Ell CUENTA POR LOS METODOS Y MODELOS QUE Sl11U 

LAN LA OPERACION DEL SISTEtlA EN LOS AÑOS FUTUROS, 

.. · 12; CONSUMO DE COMBUSTIBLE. 

LA CANTIDAD DE COMBUSTIBLE REQUERIDA PARA PRODUCIR LA GENERA

CION PROPUESTA EN LA 'AS!GllACIÓN DE GENERACIO!l BRUTA' , 

SON DEFINICIONES OBTEIHDAS DE LA PUBLICACION: "fHERGlA Y E
fJERGET!COS PARA EL MERCADO ELECTRICO" 1977-1991 
EDITADO POR LA CFE. PAGS, 5 A 8 • 
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A P E i! D I C E I-3 

UNIDADES DE POTENCIA QUE SE UTILIZAN EN EL TEXTO. 

LA UNIDAD DE POTrnCIA ES EL HATL rn EL SISTEMA M K s. 
SE DEF l NE COMO LA VELOCIDAD PARA REAL! ZAR UN TRABAJO, 

SI LA UNIDAD DE TRABAJO, EN EL SISTEMA r11<s, ES EL JOULE (J) 

ENTONCES: 

1 \'IATT = -~J- DONDE S = SEGUNDO 
s 

lAs UNIDADES DE POTENCIA UTILIZADAS EN EL TEXTO SON: 

1 TERAHATT TH EQUIVALE A 1012 WATTS 

1 GIGAWATT Gw 11 f/ 10 9 11 

1 MEGA\'IATT Mw ,, 11 10 6 11 

1 KILOl1ATT KH 11 11 10 3 11 

CONVERSION: 

ÜN AHO TIENE: 365 X 24 = 8,760 HORAS/AÑO , ADEMÁS: 

1.000 flw = LODO x 106 l'IATTS POR LO TANTO: 
12 

8.76 X 103 HORAS/AílO X 109 W = 8,76 X 10 W HORAS/AÑO 

= 8.76 Tw-11/AÑO 

1-VIII 



A P E N D I C E 1-3 (CONTINUA) 

CONSIDERANDO UN FACTOR DE CAPACIDAD DE: 80 % , TENDREMOS: 

8.76 Tw-H/Aílo x 0.80 = 7.008 ± 7.00 Tw-H/AÑO 

(ON LO ANTERIOR SE QUIERE INDICAR QUE UNA CENTRAL QUE SEA DISE 

flADA PARA UNA CAPACIDAD DE l,000 M\~, TENDRA UNA GENERACION ES

TIMADA DE: 7, 00 Tw-H/ AÑO, 

1-IX 
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A P E N D I C E I -lJ 

EJEMPLO DE CürlVERSIOrl DE ~1AGilITUDES, 

.DATO: 16 MILLONES DE BARRILES BRUTOS DE PETROLEO CRUDO CBBPC), 
(PAGINA 3, PARRAFO 1.2.1.). 

DELA TABLA 2: cAPAcrnAn PARA 1991: i,195 m1. 

CONSIDERANDO UN FACTOR DE PLANTA DE 0.8: 
QUE UN ARO TIENE : 8,760 HORAS: 

y QUE: 1 KW-HORA = l. 91504 X 10-3 
BBPC/KH-HORA 

TENDREMOS LO SIGUIENTE: 

Ll95 MW X 8,760 HORAS/AÑO X 0.8 = 
= 8,4 x 106 

MW-HoRAS/Aflo = 8.4 x 109 
IO·l-HoRA/AÑo. 

POR LO TANTO: 

8. 4 X 109 KVl-HORA/ AÑO X l. 91504 X 10-3 BBPC/KW-HORA = 
= 16.02 X 106 BBPC/AÑO. 
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e Ar I Tu L o 2. 

LA TECNOLOGIA NUCLEAR. 

Cotff EN IDO : 

2.1. 

2.2. 
2.3. 

. 2.4. 

2.5. 

CENTRALES TERMOELECTRICAS-(ENTRALES NUCLEOELECTRICAS, 

ESTRUCTURA ATOMICA, 

ISOTOPOS, 

REACCION DE FISION, 

HUCLEOS FISIBLES, 

2,6, REACTOR NUCLEAR TERMICO, 

2,7, MODERADOR, 

REACCION EN CADENA AUTOSOSTENIDA, 

CRITICIDAD, 

tlUCLEO DEL REACTOR, 

.. · 2.10,l ELEl1ENTOS COMBUSTIBLES, 
, ' 2.10.2 BARRAS DE CONTROL 

2,11, ENFRIADOR, 

SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO EN UNA CENTRAL NUCLEOELECTRIC.A, . 

RADIACTIVIDAD, 

I Otll ZAC ION 1 

ACTIVIDAD, 

,· .. ·: 



2.16, EXPOS!CIO!~ A LA RADIAC!Otl, 

2.17, Dosis, 
2.18. EQUIVALENTE DE DOSIS, 

2.19. APLICACIONES PRÁCTICAS, 

2.20, APLICACIONES EN INSTALACIONES NUCLEARES, 

2 '• 21. PARTES CONST ITUTl VAS DE LAS CENTRALES NUCLEOELECTR 1 CAS, 

2.21.1.. LA ISLA NUCLEAR, 
2,21,2, EL TURBOGENERADOR Y SUS AUXILIARES, 
2.21.3, EL RESTO DE LA PLANTA, 

2.22. REACTOR DE AGUA DE EBULLICION, 

2.23. REACTOR DE AGUA PRESURIZADA, 

2.24. REACTOR REFRIGERADO POR GAS, 

2.25. REACTOR REFRIGERADO POR AIRE, 

2.26. REACTOR DE AGUA PESADA A PRESION (TI PO CANDU) 

2.27. REACTOR DE SODIO-GRAFITO, 

2.28. REACTOR RÁPIDO DE CRIA, 

2.29. REACTOR HOMOGENEO, 



2.1 CENTRALES TERMOELECTRICAS-CENTRALES NUCLEOELECTRICAS, 

Una Central Nucleoeléctrica (CN) es una instalación indus

trial de producción de electricidad. Su principio de fun-

cionamiento es prácticamente igual al de las centrales ter

moel~ctricas (CT) que funcionan a base, de la combustión --

del· carbón, combustóleo J gas: CONVERTIR LA ENERGIA CON~E-

NIDA EN UN COMBUSTIBLE EN ENERGIA ELECTRICA. 

La conversión requiere de tres etapas bien definidas, en -

ambos tipos de centrales, a saber: 

A) La energ1a del combustible se extrae, en una CALDERA 

para una CT o en un REACTOR para una CN, en forma de 

calor produciendo vapor de alta presi6n y temperatura. 

B) La energía del vapor se transforma Pn movimiento al 

transmitirla a las aspas de una turbina. 

C) El giro del eje de la turbina, acoplado a un alterna-

dar, produce la energía eléctrica. 

La diferencia entre una CT y una CN está, precisamente, en -

la forma de producir el vapor de alta presión, así como en 

las m~didas de seguridad adoptadas en esta etapa. (figuras -

2.1 y 2.2). 

2.2 ESTRUCTURA ATOMICA. 

tos ltomos ~e todos los cuerpos estln constitu1dos por ELEC

TRONES, PROTONES y NEUTRONES. La masa del ltomo está concen 

trada en su núcleo, donde se encuentran los PROTONES, con -

cargas ellctricas posi~ivas (+) y los NEUTRONES, el~ctrica~ 

mente ne~~ros¡ siendo el diámetro del núcleo del orden de -

12 



DIAGRAMA GENERAL DE UtlA CEriTRAL llUCLEOELECTRICA. 

9 

8 7 7 

PARTES CONSTITUTIVAS 

1 TURBINA ACCIONADORA OE LA 
BOMBA OE AGUA DE ALIMENTACIO~ 

2 GENERADOR ELEClRICO 
3 TUR81NA DE BAJA PRESJOH 
4 TURBINA DE ALTA PRESION 
5 REACTOR 
6 BOMBA OE AGUA DE ALIMENTACION 
7 PRECALENTADORES 

·a BOttBA DE CONDENSADOS 
9 CONDENSADOR. 

6 

13 .FIGURA 2.2. 



D 1 AGRAMA GEflERAL DE UNA Wff RAL TERMOELECTR l CA 

:-- ------------.--~~~--~~~---~:~-~=)--, 

2 

' 1 r'--- -- --- ----* 
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-8 
10 cm. En torno al núcleo giran los ELECTRONES, partícu-

las con cargas eléctricas negativas (-). 

Para que el ltomo sea eléctricamente neutro, deberl existir 

la misma cantidad de PROTONES que de ELECTRONES, dado que -

las cargas de ambos son de la misma magnitud. 

2.3 ISOTOPOS. 

En ciertas ocasiones los núcleos de algunos elementos pre

sentan la particularidad de contener una cantidad de neutro 

nes superior o inferior al valor normal, lo que acarrea que 

el PESO ATOMICO aumente o disminuya, sin que el NUMERO ATO

MICO sufra variación. 

As!, por ejemplo, se forma el DEUTERIO, que es un isotopo -

del HIDROGENO, porque contiene en su núcleo un neutrón y un 

protón, siendo su peso atómico del doble del átomo de hidr6 

geno normal cuyo nGcleo sólo contiene un protón. (figura ---

2. 3). 

©0 
FIGURA 2.3. 

HIDROGENO DEUTERIO 

2.~ REACCION DE FISION. 

La FISION NUCLEAR es la ruptura de un núcleo atómico ocasio 
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nada por la incidencia de un neutrón sobre aquél. 

El fenómeno de fisión nuclear ocurre en los elementos mis -

pesados, que por su alto peso atómico son inestables, y mis 

aún cuando se les incide uno o más neutrones en su nGcleo. 

Así, desde otro punto de vista, podemos definir a un reac

tor nuclear como un dispositivo en el cual una fracción de 

la masa de ciertos núcleos pesados es convertida en energía. 

En estos dispositivos la transformación de la masa en ener-

gía se lleva a cabo, mediante la denominada REACCION DE FI-

SION. 

En la reacción de fisión un núcleo de URANI0-235 es embesti

do por un neutrón libre que procede de una fuente de neutro

nes. Este neutrón pasa a formar parte del núcleo de URANIO -

235 alterando el equilibrio del núcleo original pudiendo -

ocasionarse el rompimiento o fisión de dicho nGcleo en dos -

secciones en las que ahora será más factible restablecer un

estado de equilibrio. 

La masa de las partículas en los dos nuevos núcleos es in

ferior a la que tenían en el núcleo original y la diferencia 

entre las masas es convertida en energía que aparece como -

energía de movimiento de los fragmentos formados. 

Los fragmentos formados inicialmente tampoco se encuentran -

en equilibrio, ya que, en general, contienen un nGmero de -

neutrones mayor al que es necesario. Para alcanzar el equil~ 

brio emiten neutrones, prácticamente al momento de formarse

y, posteriormente, emiten electrones si es que de esta mane

ra se establece un estado más estable en un fragmento dado. 

La reacción de fisión antes descrita se representa, usualmen 

te, de la siguiente manera: Crigura 2.4.) 
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Uno de los aspectos mis importantes de la reacci6n de fi

sión lo constituye el hecho de que al producirse se libe

ren neutrones que pueden emplearse para producir nuevas -

fisiones y de esta manera propagar las reacciones. 

2.5 NUCLEOS FISIBLES. 

A los núcleos que son susceptibles de ser fisionados con

neutrones de velocidad relativamente baja (alrededor de 2 

km/s) se les llama NUCLEOS FISIBLES y el núcleo principal 

de lstos es el URANI0-235 perteneciendo a esta clase los

núcleos de URANI0-233 y PLUTONI0-239. Estos dos últimos-

no se encuentran en la naturaleza pero pueden formarse -

artificialmente. El uranio que existe en nuestro planeta

está constituido por los núcleos de URANI0-238 en un 99.3% 

y de URANI0-235 en un 0.7%. 

Existen también núcleos que se fisionan únicamente con neu 

trenes de muy alta velocidad (alrededor de 5,000 Km/s), ta 

les como el URANIO 238; el PLUTONI0-240 y el TORI0-232, 

etc., de los cuales únicamente el URANI0-238 se encuentra~ 

en el uranio natural. 
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Los neutrones que se producen en la reacción de fisión po-

seen velocidades muy altas (alrededor de 19 1 500 Km/s) y de

bido a ésto no son particular~ente eficaces para fisionar -

núcleos de uranio. 

2.6 RE~CTOR NUCLEAR TERMICO. 

En un reactor nuclear del tipo TERMICO los neutrones que -

ocasionan las fisiones tienen energías comparables a la ener 

gía de los núcleos que se pretende fisionar y esta energía -

está directamente relacionada con la temperatura, por lo que 

al reactor, en donde se lleva a cabo este tipo de fisiones, 

se le denomina REACTOR TERM ICO. Cuando los neutrones tiene -

energías "térmicas" son altamente eficaces para producir fi

sión en los núcleos del URANI0-235. 

Los neutrones se han clasificado en varios grupos de acuerdo 

con su energía, E, en 

Térmicos 

Lentos 

Intermedios 

Rápidos 

Muy Rápidos 

MODERADOR. 

E= 0.025 ev 

0.03(E(100 ev 

100 <E< 10 000 ev (.::10 Kev) 

E de 10 Kev a 10 Mev 

E>10 Mev. 
1 ev electrón-volt 

Dado que los neutrones nacen en la fisión con energías muy 

altas es necesario contar con medios para reducir dichas -

energías. Esta reducción se lleva a cabo mediante colisio

nes del neutrón con otros núcleos en las que una fracción

de la energía del neutrón liberado es impartida como ener

gía de movimiento al núcleo con el cual choca. 
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Cuando l~ masa del núcleo con el cual se colisiona el neu 

trón libre es igual a la de éste se obtiene la mayor redu~ 

ción en la energ1a del ne~trón. Por esta razón los núcleos 

que se emplean en un reactor nuclear para moderar la velo

cidad de los neutrones libres son núcleos ligeros tales c~ 

mo el hidrógeno, el deuterio, el carbono-12, etc.; a estos 

nGcleos se les dénomina MODERADORES. 

Por tanto, la misión del moderador es frenar neutrones sin 

absorberlos. En la práctica no se emplean los núcleos de -

hidrógeno como tales sino que se introducen al reactor en

ferma de compuestos químicos más sencillos como: agua ordi 

naria (H
2
0), agua pesada (D 20), (Deuterio). 

2.8 REACCION EN CADENA AUTOSOSTENIDA. 

Un reactor nuclear térmico es un volumen en el cual se dis 

ponen nQcleos de URANI0-235, núcleos moderadores (H 20 ó -

o2o) y los materiales necesarios para :ontenerlos y sopor

tarlos. La forma en que se colocan todos los materiales y

la cantidad de núcleos fisiblcs deben ser tales que se pu~ 

da establecer y mantener una cadena de reacciones de fisi6n. 

Esto último significa que en el reactor, por cada neutrón -
térmico que causa una fisión se obtiene, en promedio, un --
neutrón térmico que a su vez ocasiona otra fisión. De esta-

manera el nQrnero de reacciones de fisión que se efectúa en 

un intervalo dado permanece constante, lo cual implica que 

la potencia que está siendo producida en el reactor es cons 

tan te. 

CRITICIDAD. 

Con todo lo anterior puede afirmarse que la población de -

19 



neutrones que se establece en el reactor determina la pote~ 

cia del mismo y resulta, entonces, necesario examinar los -

diferentes factores que pueden afectar a la mencionada po-

blación. 

Los factores que afectan a una población de neutrones pueden 

agruparse en dos clases: A) Los que ocasionan la "muerte" de 

los neutrones, o pérdidas y B) Los que dan lugar a nuevos 

neutrones, o ganancias. 

En el primer caso ocurre una absorción de neutrones o la fu

ga de los mismos, fisto es, la salida de los neutrones del 

volumen ocupado por el reactor. En cuanto a la producción 

de neutrones ésta se lleva a cabo Gnicamente mediante la fi

sión. 

Cuando las p&rdidas (fugas y absorciones) de neutrones son

mayores que las ganancias la poblaci6n de neutrones dismi-

nuirá hasta su total extinción. Se dice, entonces, que el -

reactor nuclear es SUBCRITICO. 

Recíprocamente, cuando la producción de neutrones éermicos

es mayor que las pérdidas la población de neutrones se in-

crementará sin límite, lo cual ocasionará la destrucción del 

reactor si no se proporcionan medios para evicarlo. En estas 

condiciones el reac1:or nu~lear es SUPERCRITICO. 

Cuando las pérdidas son exactamente compensadas por la pro

ducci6n la población de neutrones permanece constante y se 

aice que el reactor nuclear se encuentra en el estado CRITI 

co. 

En general, el tamaño y la forma del reactor se eligen to-

mando en cuenta aspectos que no necesariamente son del tipo 

nuclear. La fuga de los neutrones está determinada, princi

palmente, por la superficie que limita al reactor, en tanto 
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que las absorciones dependen de los materiales existentes 

en el interior del reactor, tanto ~el tipo como de la can

tidad en que ahi se encuentren. Además, la producci6n de -

neutrones dependerá de la cantidad d• núclens fisibles que 

existan en el reactor. Resulta asi que, en general, es siem 

pre posible balancear las perdidas de neutrones introducien 

do la cantidad apropiada de núcleos fisibles. Estos núcleos 

fisibles constituyen el COMBUSTIBLE del reactor. 

NUCLEO DEL REACTOR. 

Para poder describí~ los elementos internos de un reactor, 

vamos a tomar como ejemplo el arreglo del núcleo de un reac 

ter de agua en ebullici6n (tipo BWR). 

2.10.1 ELEMENTOS COMBUSTIBLES.- Los elementos combustibles estln -

formados por barras de combustible y el canal que las envuel 

ve~ las barras de combustible son tubos de zircaloy-2, en -

los que se han introducido las pastillas de uo 2 sintetizado; 

después de haber producido el vacio en el interior de la vai 

na se rellenan con helio y se cierran herméticamente, soldan 

do con tapones de zircaloy en ambos extremos. Las dimensio

nes de las pastillas de uo
2 

y del diámetro interior del tubo 

que constituye la vaina son tales que a la temperatura de -

trabajo se encuentran ambos en contacto, favoreciéndose asi 

la transmisión del calor. En la parte superior de la barra -

de combustible se deja un alojamiento libre para que el al

macenamiento de productos de fisión no produzca presiones -

superiores a las fijadas como tolerables, en este alojamien

to se dispone un muelle que impide los movimientos axiales ~ 

de las pastillas de combustible. El diseno de las barras se-

realiza considerándolas como vasijas de presión, por tanto, 

deberán seguirse las disposiciones de la Sección llI del C6digo ASME." 

(*) Ver Cap~tulo 4 21 



Estas barras de combustible se agrupan en un arreglo recta~ 

gular, y se utilizan tres enriquecimientos distintos de -

U-235 en los e~ementos combustibles. En la siguiente figura 

se representa una sección de cuatro de ellos en donde se se 

ñalan los distintos enriquecimientos, figurando también la

barra de control correspondiente y la posición del detector 

de flujo neutrónico. 

En la primera carga y sucesivas se utiliza gadolinia (óxido 

de gadolinio), que por ser un absorbente consumible realiza 

un control temporal de la reactividad. Este absorbente se -

sitúa en la mitad inferior de las barras de combustible de

mayor enriquecimiento con el fin de compensar .la existencia 

de refrigerante en los huecos. 

2.10.2 BARRAS DE CONTROL.- Las barras de control, tienen una sec

ción cruciforme, el material absorbente en este caso es el 

B40 compactado en el interior de tubos de acero inoxidable, 

que actúan como vasijas de presión para mantener en su inte 

rior el gas helio. Estos tubos se alinean en número de 18-

en cada uno de los brazos de la cruz, estando recubiertos -

por una chapa de acero inoxidable unidos por ambos extremos 

a piezas fundidas en acero inoxidable, que proporcionan ri 

gidez al conjunto. Como ya hemos dicho, las barras de con

trol se introducen en el núcled por la parte inferior del

reactor, hay que diseñar, por tanto, un sistema que nos as~ 

gure la inserción de las barras en el núcleo con una gran -

fiabilidad cuando ello sea necesario. 

Con objeto de poder mantener "crítico" al reactor durante

periodos prolongados se provee a &ste de una cantidad de ~ 

combustible mayor a la necesaria para la criticidad, ya que 

de otra manera el reactor sólo sería crítico durante un p~ 

22 



A~REGLO DE BARRAS 
DE CONTROL EN EL-
tlUCLEO DEL REACTOR, 

CARGA llHClAL. 

SIHBOLOS 

O bat•ra de combu 
t .ible. 

barras de agua 
e (detector de f 

jo). 

~ 

lu 

l i ~ barra de rigit 
zación. 

-·· 

00~00800 OO&Cl0800 
0000;::; o:·'-· 000080(0 
~0000008 ~e ce ocfC oooeocc ;,:::-:-•:::oca 
ocoggººº 00009000 scc ooa 80000008 ºººº ooc 88~88288 oc~ooeoo 

ooeoo~oo ºº~º~ºº 00000 00 ºººº 00 ®00000~ ®COOOOOlit goceoocc oooo•ogc .::iooeoco c:c::ieoo o 
~ooooooe 

~8i88~ /?g~g~gg oo ooeoo 
1\ 

ARREGLO DEL COMBUS]i
BLE EN UNA BARRA ~ -

lcoNTROL. í/ 

DI AGRAMA DE un CUARTO DE llUCLEO 



2.11 

(. 

"··'. 

ríodo muy corto puesto que al producirse una fisión se des 

truye un núcleo fisible y, por tanto, la cantidad de com-

bustible ya no es suficient~ para compensar las pérdidas. 

Dado que tampoco se desea que el reactor permanezca super

critico, se compensa el exceso de combustible mediante la 

adición de núcleos absorbedores de neutrones térmicos y la 

cantidad de éstos puede controlarse según convenga si los

mismos se colocan en el interior del reactor mediante ba-

rras que puedan introducirse o extraerse del reactor. A -

estas barras se les denomina BARRAS DE CONTROL del reactor. 

ENFRIADOR. 

La energía que aparece como energía de movimiento de los -

n6cleos fragmentados, al moverse, interaccionan eléctrica

mente con los átomos que se encuentran en su camino debido 

a que dichos fragmentos no tienen la cantidad de electro-

nes necesaria para ser eléctricamente neutros. En esta in

teracción los fragmentos imparten energía a esos átomos lo 

que se manifiesta como un aumento en la temperatura. 

Para recolectar la energía de la fisión se "enfría" al reac 

tor poniendo en contacto la región en donde se llevan a ca

bo las fisiones con un fluido que se hace circular entre -

las barras o vainas de combustible impulsado por una bomba. 

El fluido enfriador debe reunir una serie de condiciones -

para que pueda cumplir su misión satisfactoriamente: no ser 

absorbedor de neutrones, tener un elevado calor e~pecifico

y no ser corrosivo para las vainas y demás elementos del -

reactor. 

Los fluidos más comúnmente utilizados son: anhídrido carbó

nico, helio, aire,el agua ligera o pesada y, en los reacto-
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res denominados RAPIDOS, se utiliza sodio. 

El fluido enfriador, tras circular banando las barras de -

combustible, es calentado y conducido a un intercambiador

en el que cede el calor extraído del reactor al agua que -

circula por el intercambiador convirtilndola en vapor. No

obstante, siempre habrá un calor residual en los componen

tes del reactor que no será posible remover para ser apro

vechado en la forma descrita. 

SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO EN UNA CENTRAL NUCLEOELECTRICA. 

Una central nucleoeléctrica requiere de dos sistemas para

rechazo de calor residual: 

01).- El sistema de enfriamiento del núcleo del reactor. 

02).- El sistema de enfriamiento del condensador. 

01).- SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DEL NUCLEO DEL REACTOR. 

Los distintos sistemas y componentes del reactor, ~ara su 

protección adecuada requieren de enfriamiento, ya sea du-~ 

rante la operaci6n normal, durante el paro normal que se -

hace eventualmente para recarga de combustible o durante -

un paro de emergencia debido a una condición anormal. 

En el caso de paro del reactor, ya sea por recarga de com

bustible o debido a alguna condición anormal, el enfriamie~ 

to que se requiere efectuar se denomina ttRemoción de calor

residual del sistema de suministro de vapor"; el agua de -

enfriamiento utilizada, que proviene de un río, un lago o -. 

del mar, se abastece mediante el sistema de agua de erifr'ía

miento para servicio nuclear que, en condici6n de paro del~ 

reactor, tiene la capacidad de reducir la temperatura de la 
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vasija a unos S0°C., en un plazo de 20 hrs., después de -

que las barras de control hayan sido insertadas para el -

cierre; posteriormente es capaz de continuar reduciendo 

la temperatura generada por la radiación en un plazo de,

aproximadamente, 30 días. 

En el caso de enfriamiento durante la operación normal del 

reactor, el agua de enfriamiento para servicio nuclear sir 

ve de respaldo a los intercambiadores de calor regenerati

vos y no regenerativos, que funcionan mediante la recircu

lación de agua filtrada y demineralizada, que es la que -

directamente sirve de refrigerante al núcleo del reactor .

y sus componentes esenciales. En un sistema BWR se denomi

na "Sistema confinado de enfriamientott . 

El agua de enfriamiento que se encuentra en el sistema con 

finado jamás entra en contacto directo con el agua de en-

friamiento que se encuentra en el sistema de agua de servi

cio nuclear; la primera proviene de fuentes de suministro -

similares o diversas de las que proporcionan el agua para -

servicio nuclear. El agua del sistema confinado es previa-

mente tratada para su uso. Con el sistema confinado se lo-

gra reducir al máximo l~ posible descarga de efluentes ra-

diactivos de la ~lanta causados por fugas eventuales en los 

intercamoiadores de calor. 

La obra de toma de la central que abastece el agua de servi 

cios esenciales del nBcleo debe tener una capacidad de bom 

beo, para una central nucleoeléctrica de 1000 MWe., de 1.5 

metros cúbicos cada segundo, garantizados, aproximadamente, 

debiendo repartir el suministro en dos bombas, cerno mínimo, 

por razones de seguridad en el suministro. 

(En el caso de la planta nucleoeléctrica de Laguna Verde, -

Ver., al sistema de agua de servicio nuclear se le asignó: 
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CLASE DE SEGURIDAD 3 y CATEGORIA DE GARANTIA DE CALIDAD 3, 

(VER APENDICE II-1), el cual quedó integrado por los si--

guientes compon~ntes: TUaERIA, BOMBAS, MOTORES DE LAS BOM

BAS, VALVULAS, MODULOS MECANICOS CON FUNCION DE SEGURIDAD, 

MALLAS VIAJERAS Y FILTROS, habiendo quedado conectado el -

sistema de descarga del agua de servicio nuclear al siste

ma de descarga del agua de circulación de la central.) --

(Figura 2,6), 

02).- SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DEL CONDENSADOR. 

El sistema de enfriamiento del condensador está servido -

por el sistema de agua de circulación. Su función es ex--

traer el calor residual del vapor que proviene de la des-

carga del turbogenerador, cuya energía no es utilizada por 

este. 

La forma de operar del sistema de agua de circulación es ~ 

enfriando los tubos del condensador que contienen el vapor 

residual, con lo cual se logra el condensado de dicho va

por; el agua que resulta de esta condensación es bombeada

nuevamente al núcleo Jel reactor para ser convertida en va 

por y reiniciar el ciclo de suministro de vapor en la tur

bina. 

El agua de circulación no entra en contacto con el vapor -

residual ni con el agua que se condensa, pues ambos se en

cuentran en un sistema confinado. El sistema de enfriamien 

to no confinado del condensador requiere de una cantidad -

considerable de agua de circulación. La obra de toma que~

abastece el agua de circulación para una central nucleoelec 

trica de 1000 MWe. debe tener una capacidad de bombeo ~e -

unos 50.00 m3/seg. aproximadamente, repartido el suministro 

en más de dos bombas. 
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(En el caso de Laguna Verde, Ver., el sistema de agua de 

circulación está compuest? con cuatro bombas de casi 8.00 

m3/seg. de capacidad cada una, para proporcionar, aproxi

madamente, 32.00 m3/seg. de agua al sistema de enfriamien 

to del condensador de cada unidad. Al sistema se le asig

nó CATEGORIA NO NUCLEAR. Este sistema se conecta al siste 

ma de descarga del agua de enfriamiento mediante un túnel 

que desemboca en la Laguna Salada y posteriormente al --

mar.) (figura 2. 6). 

RADIACTIVIDAD. 

Algunos de los núcleos atómicos se encuentran inestables

por exceso de masa o de energía en su configuración; esta 

situación hace que el núcleo se transforme emitiendo masa 

o energía. 

La emisión de esta masa o energía se conoce con el nombre 

de RADIACTIVIDAD. 

Cuando se desintegra el núcleo atómico puede dar origen -

a los siguientes tipos de emisiones: 

01).- PARTICULAS ALFA. formadas por 2 protones y 2 neutro

nes emitidos a grandes velocidades. Por el hecho de

tener masa a esta partícula se le conoce como emisión 

de tipo CORPUSCULAR. 

02).- PARTICULAS BETA. Formadas exclusivamente por electro

nes emitidos a grandes velocidades. También es una -

emisión de tipo CORPUSCULAR. 

-03).- RADIACION GAMMA. Es la emisión de energía en forma -

de onda electromagnética y que carece de masa. 

Aunque las emisiones son de diferentes características: 
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S MBOLOGIA: 

1) Escollera Norte 
2) Escollera Sur 
3) Recinto prote~ido 
4) Obra de Toma para agua de 

Servicio Nuclear 
5) Obra de Toma para agua de 

e ir cu lac i ón 
6) Conducci6n del agua de clr 

culaci6n a las unidades 1~ 
y 2 

7) TGneles de descarga del a
gua de enfriamiento 

8) Pozos de sello. 
9) canal de descarga al mar. 

"to) EspigontJs 
11) Bordo de contención 

" 12) Un id ad 1 
13) .Unidad 2 
14 ). 

SIST~MA D[ Ei~FRIAMIE!HO DE LA 

PLMffA tlUCLEOELECTRICA "LAGU;lA

VERDE, VER. 

N 

I 

FIGURA 2.6. 
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corpuscular y electromagnética, se les puede englobar en -

el término de radiación, en general. 

La radiación interacciona con la materia transfiriendo la 

energía a los §tomos que constituye~ dicho material. Los

dos mecanismos principales de interacción de la radiación 

con la materia son la ABSORCION DE ENERGIA y la DISPERSION 

DE ENERGIA O PARTICULAS. 

IONIZACION 

En alguna de las situaciones anteriores la radiación pue

de llegar a producir la expulsi6n de electrones de los áto 

mos del material absorbedor dando origen al fen6meoo cono

cido como IONIZACION. 

Se entiende por IONIZACION a la pérdida o ganancia de elec 

trenes en los átomos por lo cual pierden su neutralidad -

el6ctrica quedando cargados positivamente, CATIONES, o ne

gativamente, ANIONES. 

ACTIVIDAD. 

A la cantidad de desintegraciones por unidad de tiempo de 

los núcleos atómicos se conoce con el nombre de ACTIVIDAD. 

La unidad de la actividad es ~l BECQUEREL (Bq), aunque -

a~tualmente se est~ utilizando la unidad denominada~URIE 

(Ci), que equivale a 3.7 x 10-lO Bq. 

Un Bq es equivalente a una desintegración en cada segundo, 

de la muestra radiactiva. 

La ~ctividad de cualquier muestra de material radiactivo

decae coti una rapidez fija que es característica del 
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2.16 

isótopo de que se trate y no está influenciada por agen

tes f1sicos y qulmicos como temperatura, presión, disolu• 

ción, combinación, etc. 

Se conoce como vida media (T 1/2) al tiempo que tarda una 

muestra radiactiva en decaer el 50% de su actividad. 

La vida media es característica de cada radioisótopo, exis 

tiendo vidas medias del orden de milésimas de segundo a -

miles de años. 

EXPOSICION A LA RADIACION. 

La exposición a la radiación es la medida de la radiación

en un punto determinado a partir de las propiedades ioni-

zantes de éstas. La unidad básica de EXPOSICION A LA RADIA 

CION es el ROENTGEN (R). Esta unidad indica solamente la -

exposición a la radiación X o GAMMA y no indica la canti-

dad de energía absorbida por el material que recibe la ra

diación, teniendo el inconveniente que esta unidad está -

referida exclusivamente para el aire. 

Un ROENTGEN (R) es la exposici6n a la radiaci6n X o GAMMA

que en un cm 3 • de aire, a OºC y a una presi&n atmosf&rica-
9 de 760 mm de mercurio produce 2 x 10 electrones. 

En el sistema internacional de unidades la unidad de exp~ 

sición a la radiaci6n es el COULOMB/KILOGRAMO de aire sin 

importar la presión o la temperatura a la cual se encuen

tre. 

La equivalencia entre las unidades anteriores es la siguie~ 

te: 

3 876 R ~ 1 coulomb/Kg. 

Cabe hacer notar que en la definición del Roentgen no ---
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interviene el tiempo requerido para producir los 2 x 10
9 

-

electrones. No obstante, la exposición medida en cámaras -

de ionización port&tiles o ~n contadores Geiger se utiliza, 

igualmente, Roentgen por minuto o Roentgen por hora, teni~n 

do así lo que se denomina RAPIDEZ DE EXPOSICION. 

DOSIS. 

Cuando algún material está expuesto a la radiación ionizan 

te parte de la energía que acompafia a la radiaci6n va a -

ser absorbida por los átomos del material expuesto. 

La unidad de dósis de energía absorbida es el RAD (rd). 

Se define como tal a la absorción de 100 erg de energía 

por cada gramo de material. 

Esta unidad se aplica a radiación Alfa, Beta o Gamma que 

incida sobre cualquier material, no exclusivamente aire, -

como en el caso del Roentgen. 

En el sistema internacional de unidades se utiliza como 

unidad de energía aL JOULE (J) y como unidad de masa al 

Kilogramo (Kg). 

Se conoce como GRAY (gy) a la absorsión de un joule (J) de 

energía en cada kilogramo (Kg) de materia. 

El equivalente entre las unidades anteriores es: 

100 rad 1 gray 

Esta unidad se puede aplicar a la absorsi6n de energía en

los distintos tejidos del ser humano. 

EQUIVALENTE DE DOSIS. 

Ahora se tiene que definir una unidad que tome en conside 
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ración los daños biológicos producidos por la radiación -

Alfa, Beta o Gamma, en los tejidos del ser humano. 

Por ejemplo: un rad de partículas Alfa produc~ mayor daño 

biológico que un rad de partículas Beta. 

La unidad que toma en consideración el efecto biológico -

de la radiación en el ser humano es el REM (rem). Esta -

unidad indica un equivalente de dosis entre los diferen-

tes tipos de radiación y éste, a su vez, es equivalente -

al daño biológico producido. 

Por ejemplo: un rem de partículas Alfa produce, exactame~ 

te, el mismo daño biológico que un rem de partículas Beta. 

Las unidades del equivalente de dosis (rem) se obtiene de

multiplicar las unidades de dosis absorbida (rad) por un -

FACTOR DE CALIDAD (FC) que es característico de cada tipo

de radiaci6n. 

Por ejemplo: El factor de calidad (FC) para las partículas 

Alfa puede llegar hasta 10 dependiendo de la energía de -

estas partículas. 

El Factor de Calidad (FC) para radiación Beta y Gamma es -

de 1. 

El Factor de Calidad no tiene unidades, sin embargo convie 

ne asociarlas al cociente remirad. 

Por ejemplo: Una persona se expone a 0.1 rad de partículas 

Alfa. 

El equivalente de dosis para esta persona, considerando -

que el FC = 10 será: 

0.1 rad x 10 remirad 1 rem. 

En el sistema internacional de unidades se utiliza como --
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,:, .' 

unidad de equivalente de dosi~ al SIEVERT (Sv), el cual -

corresponde a 100 rem. 

APLICACIONES PRACTICAS. 

La raz6n de incluir en este trabajo las definiciones ant! 

rieres de las unidades utilizadas para medir la radiaci6n 

es por que son conceptos muy usados en la PROTECCION RADIO 

LOGICA aplicada a miembros del público y del personal ocu

pacionalmen te expuesto en sitios relacionados con materia

les radiactivos. 

Después de señalarse varios límites de exposici6n a la ra

diaci6n, interna y externa, en el año de 1957 se estable-

ci6 , por la Comisi6n Internacional de Protecci6n Radioló

gica, un límite para trabajadores ocupacionalrnente expues

to de 5 rem/año. Este límite tiene la intenci6n de reducir 

los riesgos a que pueda exponerse alguna persona; el hecho 

de que no haya cambiado desde esa fecha muestra que los -

resultados obtenidos con la aplicaci6n de ese valor conti

núan considerándose satisfactorios. 

Los miembros del público, debido a todas las actividades -

que el ser humano efectúe con materiales radiactivos o fuen 

tes de radiación sólamente po<l1·~n recibir un máximo de 0.5-

rem en el período de 1 año. 

APLICACIONES EN INSTALACIONES NUCLEARES. 

En todas las instalaciones nucleares es indispensable apl! 

car un control muy estricto de los materiales radiactivos

que se produzcan o se manejen, para evitar que lleguen a -

afectar al medio ambiente. Si bien está permitida la libe-
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ración de cantidades muy pequeftas de esos materiales, el

riguroso control de esas liberaciones es la única garan-

tía de no sobrepaDar los límites establecidos por las -

autoridades. Las instalaciones nucleares, y en particular 

las plantas nucleares de potencia, disponen de sistemas -

de detección para mantener una vigilancia continua de la

actividad en los distintos fluidos que se manejan y que,

potencialrnente, podrían producir una emisión al exterior

de sustancias contaminadas. 

Así, por ejemplo, una planta nuclear de potencia, corno la 

de Laguna Verde, Ver., cuenta con varios sistemas de instru 

mentación para ese fín. Además del sistema para rnonitoreo

de neutrones, que está directamente asociado a la opera--

ci6n del reactor y tiene corno finalidad medir el flujo de

neutrones en el núcleo desde la condición de apagado hasta 

su máxima potencia, así como para proporcionar las señales 

para los sistemas automáticos de seguridad, cuenta con un

sistema para monitoreo de radiación, dividiendo en tres -

grandes sistemas que realizan las siguientes funciones bá

sicas: 

l. Sistema de monitoreo de radiación para procesos. 

Mide el nivel de radiación Gamma en los líquidos y -

gases que participan en el proceso y que pudieran -

ser rutas de materiales radiactivos. 

2. Sistemas de monitoreo de radiación en áreas de traba 

jo y de almacenamiento dentro de los edificios de la 

planta. 

3. Sistema de rnonicoreo de radiación en el ambiente. 

Mide el nivel de radiación Gamma en el ambiente atmos 

férico que rodea a la instalación. 
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2.21 PARTES CONSTITUTIVAS DE LAS CENTRALES NUCLEOELECTRICAS. 

Una planta nuclear se puede dividir en tres partes princ! 

pales, que son: 

.1. LA ISLA NUCLEAR 

.2. EL TURBOGENERADOR Y SUS AUXILIARES 

.3. EL RESTO DE LA PLANTA 

2.21.1 LA ISLA NUCLEAR consiste, blsicament~, del sistema nuclear 

de suministro de vapor (SNSV), el sistema de remoción de -

calor, los sistemas de emergencia, los sistemas auxiliares 

que permiten mantener la operación del SNSV, el edificio -

que contiene el reactor y los sistemas de control: 

2.21.2 EL TURBOGENERADOR Y SUS AUXILIARES lo componen: el grupo -

turbina-generador, el condensador, los sistemas de separa

ción de humedad y recalentamiento de vapor entre las etapas 

de la turbina, los sistemas de control de la turbina y del

generador y los edificios que alojan al turbogenerador y -

sus sistemas auxiliares. 

EL RESTO DE LA PLANTA lo constituyen los sistemas necesa-

rios para lograr el acoplamiento de los dos grupos de sis

temas anteriores, entre los que se pueden mencionar: el tr~ 

tamiento de agua, agua de alimentación, calentamiento de -

agua de alimentación, circulación de agua de enfriamiento-

nuclear y no nuclear, purificación de condensador, trata--

miento de desechos, tratamiento de gases de salida, siste-

mas eléctricos, sistemas de ventilación y aire acondiciona

do, sistemas contra incendio, los edificios que alojan es-

tos sistemas y los subsistemas corr1spondientes, edificios

administrativos y de servicios de apoyo, etc. 
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2. 22 

Considerando, para efectos de esta descripción, que los -

sistemas del turbogenerador y sus auxiliares y del resto -

de la plan~a son muy similares para cada uno de los tres -

diferentes sistemas de suministro de vapor que aquí se men 

cionan, se describirln, brevemente, los SNSV existentes, -

debiendo entenderse que &stos se acoplan a un grupo "turb~ 

generador" y al "resto de la planta" que sea consistente-

con las condiciones de operación de dicho SNSV. 

REACTOR DE AGUA DE EBULLICION. 

El tipo de reactor nuclear más sencillo en diseño y fabri

cación, de concepción y de realización, es el reactor de -

agua de ebullición. El agua natural, debidamente tratada,

se utiliza como moderador y como refrigerante, el combust~ 

ble ha de ser Uranio 238 enriquecido con Uranio 235, pues

con el uranio natural no puede producirse la reacción en -

cadena. 

El agua es calentada y transformada en vapor en el mismo -

reactor, y el vapor producido se introduce directamente a

una turbina, que acciona un generador eléctrico. El vapor

de salida de la turbina, pasa por un condensador, donde se 

transforma nuevamente en agua líquida y se reinyecta des-

pués en el reactor por medio de una bomba. 

El vapor producido directamente en el reactor es radiac

tivo, por lo que debe tener una protecci6n radiológica a

base de concretos u hormigones especiales y plomo. Esta -

radiación se extiende a través del circuito de agua, que

comprende la turbina de vapor, el condensador, la bomba -

de alimentación y las tuberías correspondientes y consti

tuye el mayor inconveniente de este reactor, pues se hace 
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dificil la revisión y reparación del circuito de agua, por 

la misma radiación. 

El reactor de agua hirviente es, hasta cierto límite, aut~ 

rregulador: cualquier aumento accidental de temperatura pr~ 

vaca una disminución de la energía producida, entre otras

razones~ por la formación de burbujas de vapor, que es una 

ventaja en este tipo de reactores, y que hay que tener en

cuenta en el diseño. 

El reactor es un recipiente a presión, fabricado con acero 

al c~rbón y recubierto de acero inoxidable, que sirve para 

alojar el combustible nuclear, teniendo, además, el equipo 

de separación y secado del vapor que se produce cuando el 

agua pasa a través del núcleo. 

El reactor tiene un sistema de recirculaci6n de agua que

permite variar el gasto a través del núcleo y variar, en

esa forma, la potencia del sistema. Existe además las ba

rras de control dispuestas en cruz que sirven para variar 

la potencia en rangos amplios y para apagar el reactor m~ 

diante su inserción s6bita, que, en casos de emergencia,

cuando falle la inserción de las barras de control, se tie 

ne un sistema secundario de apagado a base de ácido bórico 

que se i~yecta directamente al recipiente a presión. 

El recipiente a presión se encuentra alojado en un edifi

cio hermético que se denomina CONTENEDOR PRIMARIO. Este -

edificio se encuentra dividido en dos partes: la parte su

perior donde se aloja al recipiente metálico y la parte i! 

ferior que es una alberca cuya función es producir la con

densación del vapor generado en el caso de que una de las

~uberias de recirculaci6n o de vapor se rompa dentro del -

edificio de contención primaria. Ambas partes están separ~ 

das por medio de una losa de concreto reforzada la cual es 
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atravesada por un conjunto d~ tubos que se sumergen en la -

alberca. 

El edificio de contención está dotado, en su parte superior, 

de unas boquillas rociadoras que funcionan ~n caso de acci

dente y que ayudan a reducir la presión mediante la conden

sación del vapor presente en el edificio. 

Entre los sistemas auxiliares con que cuenta este sistema -

nuclear de suministro de vapor, encontramos los siguientes: 

* Purificación del agua del reactor 

* Enfriamiento de componentes 

* Remoción del calor residual 

* Manejo y almacenamiento de combustible 

* Muestreo del agua de los diferentes sist•mas 

* Enfriamiento de emergencia, (alta y baja presión) 

* Rociado del edificio de contención 

* Procesamiento de desechos 

* Remoción de hidrógeno, después de la pérdida de

refrigerante. 

La figura 2.7 describe, fehacientemente, este sistema nu 

clear de suministro de vapor. 

Nota: Las siglas utilizadas en ingl¡s son, para este sist! 

ma nuclear de suministro de vapor: BWR, que se obtienen -

de la denominación dada en el mismo idioma: BOILING WATER 

REACTOR; en español: REACTOR DE AGUA EN EBULLICION (RAE), 

REACTOR DE AGUA PRESURIZADA. 

En el reactor de agua a presión, el refrigerante es agua

ª gran presión (40 atmósferas o más) y el moderador puede 

ser la misma agua o grafito, el combustible es uranio ---
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DIAGRAMA GEtlERAL DE Url SISTEMA DE SUMINISTRO DE VAPOR 

COfl UN REACTOR DE AGUA Erl EBULLICION. 
6 

- vapor 

I J • :•.,• •• ,~ .. :: 

PARTES CONSTITUTIVAS 

1 VASIJA DEL REACTOR 
2 COMBUSTIBLE (uranio enriquecido) 
3 MODERADOR (agua natural) 
4 REFRIGERANTE (agua natural) 
S BARRAS DE CONTROL 
6 PROTECCION BIOLOGICA 
7 TURBINA DE VAPOR 
8 GENERADOR ELECTRICO 
9 CONDENSADOR 

10 

10 BOMBA CENTRIFUGA DE RECIRCULACION
DEL AGUA DE LA TURBINA. 

4Q 

refrigera-
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238, enriquecido con uranio 235. 

El reactor es un recipiente a presión, fabricado con acero 

al carbón y recubierto de acero inoxidable, que sirve para 

alojar el combustible nuclear y que junto con los interca~ 

biadores de calor, (generadores de vapor), las bombas de -

recirculaci6n, el barostato y la tubería que los une, for

man el sistema primario. 

El sistema secundario formado por la turbina, el condensa

dor, el sistema de calentamiento de agua y el de alimenta

ción, así como el lado de la carcaza de los generadores de 

vapor. En este reactor, el vapor producido, a unos 600ºF -

pasa por un intercambiador de calor para volver, después -

de enfriado y condensado, al reactor. En el circuito secun 

dario del cambiador de calor, se produce vapor de agua, el 

cual se expande en una turbina que, a su vez accionan un -

generador eléctrico. 

Como los dos circuitos de agua son independientes, solamen 

te el intercambiador de calor ha de protegerse; la turbina 

de vapor queda libre de radiactividad y, por lo tanto, no 

es necesario la protección biológica, más que en el circui 

to del reactor. 

El reactor y s~s auxiliares se encuentran alojados en un • 

edificio hermético denominado CONTENEDOR PRIMARIO; está -

diseftado para soportar la liberación de la energía almace

nada en el fluido de trabajo del circuito primario en el -

caso de una ruptura de la tubería. Este edificio cuenta -

con un sistema de rociado que ayuda a reducir la presión -

en caso de accidente y con los sistemas de ventilación y -

enfriamiento adecuados. 

Entre los sistemas auxiliares que tiene este sistema nu---



clear de suministro de vapor, sobresalen los siguientes: 

* 
* 
* 
* 

Control químico y de volumen. 

Agua de repuesto al ciclo. 

Enfriamiento de componentes. 

Remoción de calor residual. 

Manejo y almacenamiento de combustible. 

Enfriamiento de emergencia (alta y baja presión). 

Muestreo del agua de los diferentes sist~mas, 

Rociado del contenedor. 

*' Ventilación y enfriamiento del edificio del reactor, 

* Manejo de desechos. 

Las siglas utilizadas en ingl~s son, para este sistema de su

ministro de vapor: PWR, que se obtienen de la denominación da 

da en el mismo idioma: PRESSURE WATER REACTOR; en espaftol se

denomina REACTOR DE AGUA A PRESION y sus siglas son: RAP. 

La figura 2.8. describe este sistema nuclear de suministro de 

vapor. 

REACTOR REFRIGERADO POR GAS. 

Los reactores de agua hirviente y de agua a presi6n tienen li 

mitada su temperatura de funcionamiento, y por lo tanto, su -

rendimiento. Se pueden conseguir temperaturas m~s elevadas y, 

por consiguiente, mejor rendimiento, con el reactor refrigera 

do por gas. 

Como moderador se utiliza, generalmente, el grafito puro y co 

mo refrigerante el anhídrido carbónico o el helio, aunque ca

si todas las centrales nucleoel~ctricas emplean el prlmero de 

~stos. Como combustible pueden e~plearse ol uranio natural o

el uranio enriquecido. 
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DIAGRAtttl GENERAL DE UN SISTEMfl DE SUMINISTRO.DE VAPOR 

COll UN REACTOR DE AGUA A PRES ION. 

PARTES CONSTITUTIVAS 

1 VASIJA DEL REACTOR 
2 COMBUSTIBLE (uranio enriquecido) 
3 MODERADOR (grafito) 
4 REFRIGERANTE (agua a 42 atm6sferas) 
S BARRAS DE CONTROL 
6 PROTECCION BIOLOGICA 
7 CAMBIADOR DE CALOR 
8 TURBINA DE VAPOR 
9 GENERADOR 

10 CONDENSADOR 
11 BOMBA CENTRIFUGA DE RECIRCULACION

DEL .AGUA DE LA TURBINA 
12 BOMBA CENTRIFUGA DE RECIRCULACION

DEL REFRIGERANTE. 

7 

de agua 

de refrigeració 

de refrigeració 

F·IGURA 2.8. 



2.25. 

'2. 2 6. 

El gas contenido en el interior del react?r, a la presión 

de unas 7 atmósferas, se calienta hasta 400ºC aproximada

mente y se hace pasar por el circuito primario de un int~r 

cambiador de calor, para reinyectarse después en el reac-

tor. Por el circuito secundadio del intercambiador de ca-

lar circula agua, que ha de accionar, al expanderse, la -

turbina correspondiente. Debido a la poca radiactividad -

del anhídrido carbónico o del helio en su caso, el ínter-

cambiador de calor puede instalarse sin protección radio-

lógica. 

REACTOR REFRIGERADO POR AIRE. 

Este tipo de reactores no es muy utilizado, ya que estas -

unidades se enfrían por aire en circuito abierto, o sea, 

sin recirculación. 

El aire previamente filtrado se introduce en el reactor, y 

tras de pasar por el intercambiador de calor, se escapa a

la atmósfera, después de atravesar varios filtros donde su 

puestamente quedan atrapados los materiales radiactivos. 

El inconveniente de este reactor es el de tener que vigi-

lar los índices de radiactividad de la atmósfera en los -

alrededores de la planta. 

REACTOR DE AGUA PESADA A PRESION (TIPO CANDU). 

Así como el programa nuclear en Europa está basado en el

reactor refrigerado por gas y moderado con grafito, el pr~ 

grama de construcción de centrales nucleares en Canadá se 

basa, esencialmente en el reactor de agua pesada el cual -

se describe a continuaci6n. 



Este reactor utiliza como moderador agua pesada, como re-

frigerante puede utilizar también agua pesada o gas. Como 

combustible se emplea siempre uranio natural. Lo más común 

es utilizar agua pesada como refrigerante y agua pesada en 

atmósfera de helio como moderador de neutrones; tanto el -

helio como el moderador se hacen recircular, refrigerándo

los convenientemente. El agua pe~ada que actúa como refri

gerante, se hace pasar por un intercambiador de calor cuyo 

circuito secundario es atravesado por el agua, que se in-

yectará en la turbina en forma de vapor. 

El reactor está formado por un arreglo de tubos a presi6n

contenidos en los tubos de un recipiente denominado "CALAN

DRIA" , que contiene el combustible y por donde cir>cula el 

enfriador que es agua pesada. Entre la carcaza de la "ca-

landria" y los tubos de presión se encuentra el moderador, 

también agua pesada, prácticamente a la presión atmosféri-

ca. 

Cada uno de los tubos que contiene combustible se encuentra 

conectado a un cabezal de distribución desde donde se envía 

el agua pesada a los generadores de vapor; a la salida de -

cada generador de vapor se tiene una bomba que envía el agua 

hacia los tubos de presión a través de otro cabezal de dis

tribución. 

Este sistema tambidn tiene dos circuitos: uno de alta pre-

sión y otro de baja presión. El circuito primario de alta -

presión es agua pesada y el circuito secundario de baja pr~ 

sión es de agua ordinaria. 

El sistema pr!mario se encuentra alojado en un edificio he~ 

mltico y dentro de lste existe el alojamiento para la "ca-

landria" , hecho de concreto y lleno de agua ordinaria de m~ 

nera que la "calandria" se encuentra sumergida en agua, la -
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que sirve de blindaje. 

Cabe mencionar que el sistema de manejo de combustible es

muy distinto de :os que emplean los SNSV de agua ordinaria, 

ya que en este caso el cambio de combustible se ejecuta du

rante la operación normal de la central y las máquinas de

combustible operan a la presión del sistema primario, que -

es del orden de 1,600 lb/in2. 

De los sistemas auxiliares con que cuenta este SNSV, se men 

cionan los siguientes: 

* Cambio de combustible 

* Manejo del moderador (enfriamiento y purificación) 

* Purificación del enfriador 

* Enfriamiento del blindaje 

* Recuperación de agua pesada 

* Almacenamiento y manejo de combustible usado 

* Manejo de resinas 

* Enfriamiento de liquido para el apagado del. reactor 

La figura 2.9 describe este sistema nuclear de suministro -

de vapdr. La denominación utilizada para este SNSV provie

ne de la denominaci6n dada en ingl6s, que es: CANADIAN -

NUCLEAR DEUTERIUM (CANDU). 

REACTOR DE SODIO-GRAFITO. 

El reactor de sodio grafit6~ utiliza este metal liquido co

mo moderador. Como combustible, se ha de emplear el uranio

enriquecido. 

El sodio a la salida del reactor es muy radiactivo y debe

evitarse eL contacto con el agua de la turbina de vapor, -

para ello el sodio se hace pasar por un intercambiador de ~ 
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DIAG~MA GEllERAL DE Utl SISTEM.~ DE SUMINISTRO DE ·VAPOR 

CON Url REACTOR DE AGUA PESADA A PRES ION <TtPo CANDU), 

agua 

8 vapor 
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PARTES COMSiITUTlYAS 

l YASJJA DEL REACTOR (•Calandria") 
2 COMBUSTIBLE (uranio natural) 
3 MODERADOR (agua pesada) 
4 REFRIGERANTE (agua pesada) 
5 ATMOSFERA DE HELIO 
6 . BARRAS DE COITROL 
7 PAOTECCION BIOtOGICA 
8 CAMBIADOR DE CALOR 
9 TURBINA DE VAPOR 

10 GENERADOR ELECTRICO 
ll CONDENSADOR 

f qua de re ll 
frigerac 

~ frigeració 
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12 BOMBA CENTRIFUGA DE REC!R 
CULACION OE AGUA DE LA ~
TURBINA 

13 BOMBA CENTRIFUGA DE RECIA 
CULAC!ON DEL REFRIGERANTE. 

FIGURA 2.9. 



7.28. 

calor intermedio, por cuyo circuito secundario pasa una -

mezcla liquida de sodio y potasio, que actúa como agente

transmisor de calor en el intercambiador final de calor,

cuyo circuito secundario es atravesado por el agua de la

turbina. El sodio y la aleación sodio-potasio no son lí-

quidos fáciles de manejar. Para conseguir una circulaci6n 

continua de los mismos, se emplean bombas electromagn~ti

cas, cuyo fundamento es parecido al de los motores de ind~c 

ci6n solamente que aquí se consigue un movimiento longi

tudinal del sodio liquido (o de la aleación sodio-potasio), 

mediante la acción combinada de campos magnéticos intensos 

y corrientes inducidas. 

Los reactores de sodio-grafito est¡u en un periodo avanza

do de estudio, aunque ya se han construido varios reacto-

res de experimentación, hasta la fecha, solamente existen-

2 reactores inJustriales en todo el mundo; uno, de 75 MWe

en Hallam (Nebraska EE.UU.) y otro, de 50 MWe en Oulia--

novsk (URSS). 

REACTOR RAPIDO DL CRIA. 

El reactor reproductor est~ destinado principalmente a --

transformar el material f&rti! en material combustible, -

consider&ndose secundaria la producci6n de calor para su -

posterior transfcrmación de energía ellctrica. Estos prod~ 

cen mayor cantidad de combustible de la que consumen. 

Constan de un nGcleo combustible de uranio 235, rodeado de 

varias capas de material fértil, constituido por uranio 

238. En el material ~&rtil se va produciendo plutonio 239-

que, posteriormente se empleará en el nGcleo para producir 

a6n m&s plutonio. Otras veces el material f&rtil es torio-

4S 
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232 y entonces se produce como material combustible, el 

uranio ?33, que posteriormente substituir& en el nQcleo al 

uranio 235. En ambos casos, el exceso de materiales combus 

tibles producidos (plutonio 239 y uranio 233) se emplearSn 

después en centrales nucleares para la producci5n de ener

g1a eléctrica. 

Los reactores reproductores son "rápidos" es decir, que c~ 

recen de moderador. Por esta razón se necesita que algunos 

de los elementos, combustibles nucleares, sean ricos en ma 

terial fisionahle (uranio 235 6 plutano 239) ya que, a cau 

sa de la elevada velocidad de los neutrones, las probabili 

dadas de nuevas fisiones al chocar con otros nQcleos son -

escasas y deben compensarse con una gran masa de material

f isionable, 

Como material refriger~nte se utiliza. generalmente, el so 

dio liquido, de la misma manara que en los reactores de so 

dio grafito. 

REACTOR HOMOGENEO. 

Los reactores mencionados hasta ahora son hetarog&neos Pº! 

que son distintos el combustible, moderador y refrigerante, 

en cambio el homoc§neo utiliza una pasta fluida de sulfato 

de uranio o de soluciGn de uranio al l' en bismuto l!quido. 

Esta pasta es a la v~z, combustible, moderador y refrigera~ 

te. Solamente puede utilizar5e comhuutible enriquecido. 

Los reactores homog6neos cst&n actualmente en perlado de 

estudio; en el futuro, parece que sueticuirán, a lo manos -

en parte, a los reactores actuales, a~nque tcdav1a pasarln

algunos afios antes de que puedan construirse reactores hamo 

g&neos de gran potencia. 
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A P E N D 1 C E 11-1 

· CLASIFICACION DE GARANTIA DE CALIDAD DE ESTRUCTURAS, COMPOHENTES,
EQUIPOS Y SISTEMAS RELACIONADOS CON SEGURIDAD NUCLEAR, 

CLASE DE 
SEGURIDAD 

1 

2 
3 

CATEGORIA 
SISMICA 

1 
1 

1 

CATEGORIAS DE 
G.C. 

1 

2 

3 

.. · EXPLICACION. 

l.- PROPOSITO. 

IDENTIFICAR LAS CATEGORfAS DE GARANTÍA DE CALIDAD (G,C) Y CLA

SE DE SEGURIDAD QUE DEBEN CUMPLIR LOS FABRICANTES v/o CONSTRUC 

TORES QUE SUMINISTRAN CONCEPTOS RELACIONADOS CON LA SEGURIDAD

NUCLEAR PARA EL PROYECTO NUCLEOELÉCTR I CO "ft , AS f COMO LOS CÓ 

DIGOS PRINCIPALES Y LOS REQUISITOS SfSMICOS CORRESPONDIENTES, 

. 2, - ALCANCE. 

Los REQUISITOS AQUI IDENTIFICADOS SE APLICAN A TODOS LOS MATE

ÍÜALES. COMPONENTES, ESTRUCTURAS, EQUIPOS Y SISTEMAS RELACIO -

NADOS CON SEGURIDAD NUCLEAR Y SE ESTABLECEN PARA SER UTILIZA -

DOS Y CUMPLIDOS POR TODOS AQUELLOS QUE INTERVIENEN EN EL D,ISE-

2-J. 



·flo, ABASTECIMIENTO, FABRICACIÓN, CONSTRUCqóN y OPERAClON o~ -
LA .CENTRAL NUCLEOELÉCTRICA, 

' . 

. :· 3 .• ~ RtFERGICIA. 
LA DASE DE LOS REQU 1 S !TOS MOSTRADOS EN ESTE DOCUMENTO E:> EL IN 

FOR11E PRELIMINAR DE SEGURIDAD. 

4. - CLASIFICACIOtL 

LA CLASIF!CACION DE CATEGORfAs DE GARANTIA DE CALIDAD s'e ESTA-· 

BLECE COMO S l G.UE: 

CATEGORÍA 1 
CATEGORlA 2 
CATEGORIA 3 

l..As CATEGORÍAS 1 Y 2 COMPREllDEN LA APLICACIÓN. DE LOS MÁS ES 

TRICTOS REQUISITOS DE GARANTfA DE CALIDAD EN TANTO QUE LA CATE 

GORfA 3 COl1PRENDE UN GRADO ilEilOf! DE APLICACIÓN DE LOS REQUISI

TOS .DE CALIDAD. 

GENERALMENTE LA AS l GNAC 1 ÓN DE LAS CATEGOR f AS DE GARAllT f A DE CA 

.ÜDAD _SE APLICA DE ACUEllDO COtl LA CLASIFICACIÓN DE SEGURIDAD -

.DE.LCONCEPTO O SERVICIO Etl CUESTIÓN, POR EJEMPLO: CLASE DE SE-
GURIDAD l - (ATEGOP.(A DE GARANTff, DE CALIDAD l: CLASE DE SEGU

RIDAD 2 - CATEGORÍA DE ÚARAtHlA DE CALIDAD 2: CLASE DE SEGURI

DAD 3 ...,. CATEGORÍA DE GARANTÍA DE CALIDAD 3, 

· .. LA EXTENSIÓN ::lE LA APLICACIÓN DE LAS CATEGOR{AS ESPECfFJCAS DE 

, GARAHTfA DE CALIDAD DEPENDERÁ, SIN EMBARGO, DE OTRAS CONOICIO

f~ES ADEMÁS DE LA SEGUR !DAD, PARA LA AS 1 GNAC IÓN DE LAS CATEGO -. 

:>- r ! 



RIAS DE GARA1HfA DE CALIDAD llÁS ALTAS QUE LA CORRESPONDIENTE

A LA CLASE DE SEGUR !DAD SE TOtlARÁrl rn CUENTA OTílA'S CONSIDERA

CIONES T~CNICAS Y ECOrJÓMICAS, NO NECESAR!Al1ENTE REl,.ACIOflADAS

CON SEGURIDAD NUCLEAR, 

ALGUNAS DE ESTAS CONS !DERAC !OllES SON: 

. - CONFIABILIDAD Y CON$ECUEi~CIA DE FALLA (PARO DE LA CENTRAL), 

- FACILIDAD DE ACCESO PARA INSPECCIÓN DURANTE LA OPERACIÓN, 

- FACILIDAD DE MANTENIMIENTO PARA REPARACIONES, 

- FACILIDAD DE REEMPLAZO, TOMANDO EN CUENTA EL COSTO Y LA IN-

FLUEUCIA EN EL PROGRAMA, 

- CoMPLEJ !DAD DEL PRODUCTO, 

- HISTORIALES DE CALIDAD BASADOS EN PROBLEMAS INDUSTRIALES CO 

NOCIDOS, 

- GRADO DE INSPECCIÓN O VERIFICACIÓN DE CALIDAD, QUE ES POSI-

BLE APLICAR DURArJTE LA FABR 1 CAC l ÓN O LAS PRUEBAS, 

- CLASIFICACIÓN SÍSll!CA, 

~s ASIGNACIONES DE CATEGORIAS DE Gt1~fl'.HIA DE C/\LIDAD NO EN -

CUADRAN UN CONJUNTO P. Í G IDO DE REQUISITOS O ACC l ONES COMO TA -

. LES: LA INTENCIÓN ES PROPORCIONAR LINEAMIENTOS MINIMOS COMO -

GUfAS PARA EL DlSEÑO, EL ABASTECIMIENTO Y PARA EL PERSONAL DE 

GARArlT(A DE CAUDAD, EN CAMBIO, ESTAS GUÍAS MÍNIMAS SON PARA

TRADUC!RSE EN ESPECIFICACIONES DETALLADAS, DOCUMENTOS DE ABAS 

TECIMIENTO Y PROCEDIMIENTOS DE CONTROL Y GARANTfA DE CALIDAD, 

ÜENTRO DE UNA CATEGORÍA DE GARANTfA DE CALIDAD LA DES.lGNACIÓN 

DE UN ATRIBUTO TAL COMO: "PROGRAMA DE GARANTfA DE CALIDAD'.' NO 

IMPLICA, EN CADA CASO, EL MÁS ESTRICTO DE LOS SISTEMAS, EL -
GRADO DE DETALLE Y DE REQUISITOS DENTRO DE LOS SISTEMAS PUEDE 
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VARIAR DESDE RELATIVA SIMPLICIDAD HASTA REQU!S !TOS EXTREMADA -

MENTE ESTRICTOS, 

CiUEGORIA l. SE ASIGNA A PRODUCTOS, PROCESOS o SERVICIOS QUE RE -

QUIEREN EL MÁS ALTO GRADO DE SEGURIDAD Y CONFIABILI· -

DAD EN FUNCIONAMIENTO. [STA CATEGORfA SE APLICA A COMPONENTES DE -

LA FRONTERA DE PRESIÓN DEL REFRIGERANTE DEL REACTOR Y A ESTRUCTU -

RAS DE SOPORTE DEL NÚCLEO DEL REACTOR CUYA FALLA PUEDE CAUSAR P~R

D IDA DE REFR 1 GERANTE Ell LAS COND 1c1 O!~ES I I I o IV' DEF rn IDAS EN LAS 

SECCIONES 2.3.1.3.2, (B) Y 2.3.1.4.2, (D), DEL AtJS-22, BORRADOR -

t!úM, 4, REVISIÓN 2 CON FECHA DE ABRIL DE 1974, 

CATEGORIA 2. SE ASIGNA A PRODUCTOS, COl\PONENTES, PROCESOS, ESTRUC·· 

TURAS O SISTEMAS, FUERA DE LOS SISTEMAS DE AGUA DE -

SERVICIOS QUE NO SON CLASE DE SEGURIDAD 1 PERO QUE SON NECESARIOS

PARA REALIZAR LO SIGUIENTE: 

A} LA INSERCIÓtl DE REACTIYIDAD NEGATIVA PARA FACILITAR EL APAGADO

SEGURO DEL REACTOR, 

B) EVITAR LA INSERCIÓN RÁPIDA DE REACTIVIDAD POSITIVA, 

e) ;·iArlTENER LA GEOMETR fA DEL NÚCLEO DEL REACTOR ADECUADA A TODAS -

LAS CONDICIONES DE pqocESO DE LA CENTRAL. 

D) PROPORC 1 ONAR Y l·lriNTEliER LA CONTEfJC 1 Ótl. 

E) LA REMOCIÓN DEL CALOR P.ES !DUAL DEL REACTOR Y NÚCLEO DEL REACTOR, 

¡::) EL ALMACENAMIENTO DEL COMBUST !BLE GASTADO, 

EL EQUIPO ELÉCTRICO CLASE l, QUE ES ESENCIAL PARA EL APAGADO SEGURO 

Y EL AISLAtlIEflTO DEL REAC(QR, O CUYA FALLA O DAÑO PUDIERA RESULTAR 

E~ LIBERACIÓN SIGNIF!C~TIVA DE MATERIAL RADIACTIVO, (REFERENCIA JE 



EE 334 Y 31'4), Y LOS SISTEMAS ELÉCTRICOS CLASE !E QUE SUMINISTRAN 

LA ENERGÍA ELÉCTRICA f~ECESARIA PARA APAGAR EL REACTOR Y LIMITAR -

LA LIBERACIÓN DE MATERIAL RADIACTIVO A CONTlllUACIÓN DE UN EVENTO;. 
... BASE DE DISEfío (REFERENCIA IEEE 308), SERÁN IDENTIFICADOS COMO CA 

TEGORfA 2 !JE GARA!HfA DE CALIDAD, 

C1~TEGOR!A 3. SE ASIGNA A PRODUCTOS, COMPONENTES, PROCESOS, ESTRUC 

. TURAS O SISTEMAS QUE NO ESTÁN EN LA LATEGORIAS 1 O -

.. 2. PERO C.UYA FUNCIÓN ES PROCESAR O ALOJAR DESECHOS RADIACTIVOS, O 

·. CUANDO LA FALLA DE UNA SOLA COMPONENTE PUEDE OR 1 G l NAR A UNA PER -

SONA ... EN EL LIMITE DEL SITIO, UNA DOSIS DE CUERPO ENTERO MAYOR -

QUE 17ü HRE.M, O CUYA FUNCIÓN ES LA REMOCIÓN DE CALOR DEL COMBUSTl 

'BLE GASTADO, EJEMPLOS DE ESTOS CONCEPTOS CON CATcGORf A 3 DE GA -

RANTfA DE CALIDAD, SON: 

- PORCIONES DEL SISTEMA DE DESECHOS GASEOSOS, 

. - AQUELLAS PORCIONES DEL EQUIPO DE DESECHOS RADIACTIVOS O ESTRUC

. TÜRAS REQUERIDAS PARA EVITAR FUGAS AL AMBIENTE DE Lf QUIDOS DEL

SlSTEMA DE DESECHOS LÍQUIDOS, A UNA TASA EXCESIVA, 

- SISTEl\A DE AGUA DE SERVICIOS, 

- SUMINISTRO o:: COMBUSTIBLE PARA EL SISTEMA ELÉCTRICO DE EMERGEN-

. . CfA DEL SITIO, 

. - ElffRINllENTO DE ÁREAS DE EQUIPO DE EMERGENCIA, 

- SISTEMAS HIDRÁULICOS O DE GAS COMPRIMIDO REQUERIDOS COMO SOPOR

TE DE OPERACIÓN O COtlTROL DE S!STE:\AS DE SEGU?-lDAD, 

- CLASIFICACIO!IES s!s:11cAS L SIN CLASE DE SEGURIDAD ASIGNADA, y 

- Eau1po ELÉCTR1cc CLASE L s1sTE:1As ELÉCTR1cos CLASE IE v Los -

AUXILIARES DE 1 NSTRUMENTAC IÓN NECESAR 1 OS PARA LA OPERAC l ÓN DE -
CONCEPTOS (A) HASTA (G), 



CLASES DE SEGUR!Dfill, LAS CLASES DE SEGURIDAD CLASIFICAN A LAS ES -

TRUCTURAS, C011POtlENTES, EQUIPOS Y S l STEMAS RE 

L.ACIONADOS CON LA SEGURIDAD NUCLEAR, DE ACUERDO CON LA Ir1PORTANCIA 

·DE SUS FUNCIONES, 

. CLASE DE SEGURIDAD l. SE APLICA A LAS COMPONENTES DE FRONTERA DE -

PRESIÓN DEL REACTOR O A LAS ESTRUCTURAS DE SO 

PORTES)DEL NÚCLEO CUYA FALLA PUEDA CAUSAR UNA cormic1óN III o UNA

'' COND lC IÓN IV DE P~RD IDA DE ENFR 1 ADOR (LOCA) • 

> PARA LA CONDICIÓN 111 DE DISEÑO LA PLANTA DEBERÁ LIMITAR LAS DOSIS 

·>'·>APERSONAS EN EL EXTERIOR A VALORES QUE SEAN UNA FRACCIÓN PEQllEÑA

r.'.)• .. oE. LO·:ESTABLECIDO EN EL lOCFR 100. LA PLANTA TAMBIÉN DEBERÁ TENER

m:t/céACIDAD PARA TOLERAR LA FALLA DE ELErlENTOS COMBUSTIBLES EN UNA -

if'~{.<":,~~p~:c ~~:M;~a~~~~ I ~E~~:L:ó~~ :~A c:~~E~~R ~~ ~~~~E:.~~~Rl: ~::~:~~~: 
~¡;'.;':~;éc(>MBUSTIBLES O A OTRAS C0/1PONENTES DE LA PLANTA, . 
~;;~_·:f-·.:_:~· .·,. ' .. '. -
. &.~.'.JA COffülC!ÓN l f f NO lMPLICA LA PÉRDIDA DE LAS FUNCIONES DEL SISTE

);; l·ÍA ·DE E1lFRIAMIENTO DEL REACTOR O DE LAS BARRERAS DE CONTENCIÓN, 

•:;}i>.;PARA LA CONDICIÓN lll DE DISEÑO DEBE SUPONERSE QUE, ADEMÁS DE LA -

<FALLA INICIAL DE LA ESTRUCTURA, COMPONENTE O E~UIPO, CLASE DE SEGU 

~)UDAD L EXISTJRÁ UllA FALLA ÚNICA DE CUALQUIER COMPONENTE ACTIVA -

SEGURIDAD, 

DEBE CONSIDERAR TAMBIÉN QUE LA CONO 1 C IÓN l lI DE DISEÑO PUEDE CO 

A LA COl1BINACIÓN DE UN FENÓMENO NATURAL SEVERO (HURACÁN 

.r~~AxiMO PROBABLE, INUNDACIÓN MÁXIMA PROBABLE, MÍNIMA DtSPOIHBIUDAD 
.. DE AGUA, ETC, O 0,5 DEL SISt10 DE APAGADO SEGURO, QUE SE CONSIDERA- . 

ÚN FENÓMENO NATURAL NORMAL), CON CONDICIONES DE PROCESO EN LA PLAN 

TA CONSIDERADOS COMO "FRECUENTES", ES DECIR. ur: DISPARO DE LA TUR·· 
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BINA O DEL GENERADOR, AISLAMIENTO DE UNA Oi DE TODAS LAS LfNEAS DE

VAPOP. PRINCIPAL, PERDIDA DE ENFRIADOR Etl EL COtlDENSADOR, PÉRD I!lA -

DE ENERGfA ELÉCTRICA EXTERNA, DISPARO DE UNA O DE TODAS LAS BOMBAS 

DE RECIRCULACIÓN, ETC, 

TAMBIÉN SE DEBE CONSIDERAR QUE LA CONDICIÓN lll DE DISEÑO PUEDE CO 

RRESPONDER A LA COMBINACIÓN DE UN FENÓMENO NATURAL NORMAL (ALTO NI 

VEL DE AGUA, BAJO NIVEL DE AGUA, VIENTO, NIEVE, GRANIZO Y 0,5 DE -

SISMO DE PARO SEGURO), CON CONDICIONES DE PROCESO EN LA PLANTA 11 !N . 

. FRECUENTES", TALES cono DESFOGUE DEL REACTOR A TRAVÉS DE LAS VÁLVU 

LAS DE SEGURIDAD O ALIVIO, PÉRDIDA DEL ENFRIADOR SIN DESPRESURIZA-

,::f, 

CIÓN DEL REACTOR, ATASCAMIENTO DE UNA BOMBA DE RECIRCULACIÓN, LIBERA < 

RACIÓN DE RADIACTIVIDAD POR FALLA DE EQUIPO EN LOS SISTEMAS DE DE

SECHOS RADIACTIVOS·, ET.e. 

PARA LA CONDICIÓN IV DE DISEr1o LA CENTRAL DEBERÁ LIMITAR LAS DOSIS 

A PERSONAS EN EL EXTERIOR QUE iJO EXCEDAN LOS VALORES ESTABLECIDOS

EN EL lOCFR!OO, 
. LA CONDICIÓN IV DE DISErlo PUEDE CAUSAR SUFICIENTE DANO COMO PARA -

QUE SEA NECESARIO PREVER LA SUSPENSIÓN DE LA OPERACIÓN DE LA PLAN-

. TA, ESTA CONDICIÓN NO DEBERÁ CAUSAR LA FALL~ DE OTROS SISTEMAS DES 

TINADOS A RESOLVER LOS PROBLEMAS DERIVADOS DE LA FALLA INICIAL, IN 

CLUYENDO LOS SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO DEL REACTOR Y DE CONTENCIÓN, 

PARA LA CONDICIÓN IV DE DISEÑO SE DEBERÁ SUPOrJER QUE, ADEMÁS DE LA 

FALLA INICIAL. SE PRESENTARÁ CUALQUIER FALLA ÚNICA DE UNA COMPONEN 

TE ACTIVA DE UN SISTEMA DE SEGURIDAD, 

SE DEBE CONSIDERAR TAMBIÉN QUE LA CONDICIÓN IV DE DISEl~O EN LA CEN 

T8AL PUEDE SER LA Cot1BINACIÓN DE CUALQUIER CONDICIÓN DE PROCESO El~ 
LA PLANTA Y EL SISMO DE PARO SEGURO (SSE), O CUALQUIER FENÓMENO NA 
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TURAL NORMAL CON LAS CONDICIONES DE PROCESO EN LA PLANTA FIJADAS -

'COMO "LIMITE" I TALES corm: CAIDA DE BARRA DE CONTROL: ACCIDENTE rn 
EL MANEJO DE COMBllSTIBLE GASTADO Y RUPTURA DE LA FRONTERA DE PRE -

•··. SIÓN DEL REACTOR (LOCA). 

CLASE DE SEGURIDAD 2. SE APLICA A LAS COMPONENTES, ESTRUCTURAS y -
EQUIPO QUE, SIN SER CLASE l, NI FORMAR PARTE -

DE. LOS S 1 STEMAS DE AGUA DE SERV I C 1 O, SON 1-lECESAR I OS PARA CUMPLIR -

LAS SIGUIENTES FUNCIONES DE SEGURIDAD: 

.. -.JNSEP-SIÓN DE REACTIVIDAD NEGATIVA PARA APAGAR EL REACTOR; 

.(\;}EVITAR LA RÁPIDA INSERSIÓN DE REACTIVIDAD POSITIVA; 

.~'.f}f MANTENER LA GEOMETRÍA DEL NÚCLEO APROPIADA A TODAS LAS CONDICIO

'<: . UES DE PROCESO DE LA PLANTA: 
{:,;\ .. ?ROPORC 1 ONAR Y MANTENER LA l NTEGR IDAD DE LA CONTENCIÓN; 

_i'i(;.. REMOVER EL CALOR RESIDUAL DEL REACTOR Y DEL NÚCLEO; 

/,)::. f1ANIPULACIÓN Y ALMACENAMIENTO DEL COMBUSTIBLE GASTADO, 
:.·}:·:.-:./J.·. 
)>CLASE DE SEGURIDAD 3. SE APLICA A LAS COMPONENTES, ESTRUCTURAS, E-

;;;:;> QUIPOS Y SISTEMAS QUE NO SON NI CLASE 1 NI CLA 

J{t;\SE 2, PERO CUYA FUNCIÓN ES PROCESAR O ALJ.IACENAR DESECHOS RADIACTI

'.\?:.~VOS Y SU FALLA ÚNICA PODRfA RESULTAR EN UNA DOSIS A PERSONAS EN LA 

;;;>.'FRONTERA DEL S 1 TI O MAYOR A 170 11R EM, PROPORCIONAN, ADEMÁS, APOYO A 

~n:;;t~LF~ó~!~:T~:L~º:A:~!~~~s DE SEGUR !DAD y REMUEVEN CALOR RESIDUAL-

¡~~;?E~··LA CLASE DE SEGURIDAD 3 SE INCLUYEN LOS S 1 STEMAS DE DESECHOS RA 

r:;~f 'DlA<:TIVOS, LOS SISTEMAS DE AGUA DE SERVICIO, LAS INSTALACIONES LO 

!:'."\'cALEs PARA suMIN1srno DE ENERGtA, ETC. 
~·,~·-./'-·';,.~ ']"'_ . 

:'':CSI5MO DE PARO SEGURO CSPS> - rn INGLÉS: SAFE SHUTDOW:I EARTHQUAKE,
·.:'.X ($$E) - , . Es EL f1ÁXIMO MOVIMIEtlTO VIBRATORIO DE LA TIERRA EN EL SI 

~JO DE LA PLAtlTA QUE PUEDE SER RAZON.;BLEMSNTE PREVISTO A PARTIR DE 
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LAS EVIDENCIAS SfSt11CAS Y GEOLÓGICAS DE LA ZOMA, PARA PROPÓSITOS -

DE DISEt~o. LA ACELERACIÓN rn LA SUPERFICIE DE LA TIEílílA DEBERÁ SU

PONERSE /~YOR A 0.lG, AD8~S, SE DEBERÁ ASUMIR UN ESPECTRO DE
0

RES

PUESTA APROPIADO PARA DETERMINAR LOS EFECTOS SÍSMICOS, 

REQUISITO s1sr11co SPS (SSE). SIGNIFICA QUE LA ESTRUCTURA, COMPONEN 

TE O EQUIPO, DEBEílÁ SER CAPAZ DE SOPORTAR UN-
SPS SIN DEJAR DE CUMPLIR CON SU FUNCIÓN PARA QUE LA CENTRAL PUE 

SER LLEVADA A PARO SEGURO DESPUÉS DE UN SISMO SPS, 
EL SISMO srs SUSTITUYE EL SISMO BASE DE DISEÑO <DBD. EL SISMO BA

SE DE OPERACIÓN (QBE), SE PUEDE CONSIDERAR EQUIVALENTE A 0,5 DEL~ 
SPS. 

FUENTE: "ll STA DE CLAS 1F1 CACI ÓN DE GARAMT f A DE CAL !DAD DE ESTRUCTU

RAS, COMPOllENTES, EQUIPOS Y SISTEMAS RELACIONADOS CON LA -
SEGUR !DAD NUCLEAR", . 

PROYECTO NUCLEOELÉCTRICO l.AGUNA VERDE, VER, REVISIÓN 2, 
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·· .. C A P 1 T U L O 3. 

ORGA~IZACIOI~ DEL SECTOR NUCLEOELECTRI CO tlAClONAL. 

::COfffENIDO: 

ALCANCE, 

REGLAMElffACION NACIONAL, 

ÜRGANIZACION DEL SECTOR ELECTRICO NACIONAL. 

l.As ACTIVIDADES DE LOCALIZACION, EVALUACION Y SELECClON - ' 
DE SITIOS PARA CENTRALES NUCLEOELECTRICAS, 

: 314.1. DEPARTAMENTO DE LOCALIZACION, EVALUACION Y SELECCION DE -
SITIOS PARA CENTRALES NUCLEOELECTRICAS, 



3 .• 1. ALCANCE. 

Las actividades de localización, evaluación y selección de 

sitios para centrales nucleoeléctricas involucran la obse~ 

va~cia de un marco jurídico bastante amplio que se inicia

con la manera en que deben organizarse las distintas &reas 

participantes para ejercitar las funciones de su competen

cia, dentro del sector nucleoeléctrico nacional, y se com

plementa con ragulaciones de carácter técnico, ambiental y 

socio-político que, de observarse, aumentan la seguridad -

de las instalaciones nucleoelóctricas, entendiendo su apl~ 

cación desde dos puntos de vista: uno, el que compete a la 

seguridad que la instalación debe proporcionar al medio 

ambiente natural que la rodea; el otro que corresponde a -

la seguridad con que la central debe ser diseñada y opera

da para protegerla de la agresividad que le plantea el pr~ 

pío medio ambiente natural. En ambos casos el costo está -

en razón directa al grado de se&uridad adoptado por el pr~ 

pietario de la central. 

En este capítulo nos concretamos a tratar de describir la

forma en que está organizado nuestro sector nucleoeléctrico, 

sus objetivos, funciones y responsabilidades ya que en el-

siguiente capitulo abordamos la parte complementaria que -

corresponde a las regulaciones de carácter técnico y ambien 

tal. 

REGLAMENTACION NACIONAL . 

. En nuestro país el sector nucleoeléctrico queda organizado

a· partir de las disposiciones del Articulo 27 Constitucio-

nal, al establecer que: 
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" Tratándose del petróleo y de los carburos de -

hidrógeno sólidos, líquidos o gaseosos, o de minera 

les radiactivos, no se otorgarán concesiones ni con 

tratos, ni subsistirán los que, en su caso, se ha-

yan otorgado y la nación llevará a cabo la explo~a

ción de esos productos, en ~os términos que señale

la ley reglamentaria respectiva. Corresponde exclu

sivamente a la nación generar, conducir, transfor-

mar, distribuir y abastecer de energía eléctrica -

que tenga por objeto la prestación de servicio públi 

co. En esta materia no se otorgarán concesiones a -

los particulares y la nación aprovechará los bienes-

y recursos naturales que se requieran para esos fines. 

Corresponde también a la nación el aprovechamiento -

de los combustibles nucleares para la generación de -

energía nuclear y la regulación de sus aplicaciones 

en otros propósitos. El uso de la energía nuclear --

sólo podrá tener fines pacíficos ... " 

De donde la LEY REGLAMENTARIA DEL ARTICULO 27 CONSTITUCIO

NAL EN MATERIA NUCLEAR establece, entre otras cosas: 

" regula la exploración, la explotación y el bene-

ficio de minerales radiactivos, así como el aprovech~ 

miento de los combustibles nucleares, los usos de la

energía nuclear, la investigación de la ciencia y té~ 

nicas nucleares, la industria nuclear y todo lo rela

cionado con la misma. 

Las disposiciones de esta ley son de orden público y 

de observancia en toda la República." 

(ARTICULO 1°) 
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Tambi&n establece la ley: 

''··.El Ejecutivo Federal dictará las disposiciones -

reglamentarias a que se sujetará el uso, tanto ener

'gético como no energético, de los materiales radiac

tivos." 

(ARTICULO 2°) 

" La Secretaría de Energía, Minas e Industria Para-

estatal aplicará la presente ley en el ámbito de su

competencia .11 

.<ARTICULO 4°) 

Por lo expuesto en la ley reglamentaria que se señala, -

la Secretaría de Energía, Minas e Industria Paraestatal, 

(SEMIP), tiene la facultad de otorgar las asignaciones -

corres?ondientes, según el Artículo 5°, al: 

01) Consejo de Recursos Minerales para la exploración de 

minerales radiactivos, (ARTICULO 9º ); y a la 

02) Comisi6n de Fomento Minero para la explotación y ben~ 

ficio de los minerales radiactivos, (ARTICULO 10°). 

En cuanto al aprovech~miento de los combustibles nuclea-

res con fines energéticos, corresponde, en todo caso, a -

la Nación. Específicamente, la generación de electricidad 

a partir del uso de combusciblcs nucleares se llevará a -

cabo, y en forma exclusiva, por la Comisión Federal de -

Electricidad, correspondiendo a la misma el diseño y la -

construcci6n de las plantas nucleoel6ctricas oyendo, al -

efecto, la opinión del Instituto Nacional de Investigaci~ 

nes Nucleares. (ARTICULO 15°) 
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Así mismo, la ley reglamentaria considera como organismo

público descentralizado con personalidad jurídica y patr~ 

monio propio al Instituto Nacional de Investigaciones Nu

cleares (ININ), (ARTICULO 41°), y le confiere, entre ---

otras, las siguientes atribuciones: 

"II.- Prestar asistencia técnica a las dependencias

y entidades públicas y privadas que lo requieran, en 

el diseño, construcción y operación de instalaciones 

radiactivas y, en su caso, en la contratación de di

chos servicios; así mismo la prestará a los organis

mos autorizados en materia de instalaciones nuclea--

res .••• " 

(ARTICULO 43°) 

Por otro lado, la Comisi6n Nacional de Seguridad Nuclear 

y Salvaguardias, (CNSNS), está considerada en la ley re

glamentaria como un órgano desconcentrado dependiente de 

la Secretaría de Energía Minas e Industria Paraestatal,

con las atribuciones de: vigilancia, licenciamiento, ase

soría, registro y control; normalización, auditoría, ins

pección, verificación, reconocimiento y demás, relativas 

a la seguridad nuclear, radiológica, física y de salva--

guardias, de instalaciones nucleares y radiactivas, para 

la fabricación, uso, manejo, almacenamiento, reprocesa--

miento y transporte de materiales radiactivos y equipos -

que lo contengan; procesamiento, acondicionamiento, vert~ 

miento y almacenamiento de desechos radiactivos y cual--

quier disposición que de ellos se haga. (ARTICULO 50-I al 

XVIII). 

Todos los ordenamientos de índole organizacional estable-
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· ·3. a •. 

cidos en la Ley Reglamentaria del Artículo 27 Constitu

cional en materia nuclear, relacionados con el sector -

nucleoel~ctrico nacional; se sintetizan en la figura --

3-1.. 

ORGANIZACION DEL SECTOR ELECTRICO NACIONAL. 

En nuestro pais el sector eléctrico queda organizado a -

partir de las disposiciones que establece la LEY DEL SER 

VICIO DE ENERGIA ELECTRICA, indicando que: 

"Corresponde exclusivamente a la nación generar, -

conducir, transformar, distribuir y abastecer ener

gia el~ctrica que tenga por objeto la prestaci6n de 

servicio público, en los términos del Articulo 27 -

Constitucional. .•. 11 

(ARTICULO 1º) 

Bajo estas condiciones, la misma ley explica qué compren

de la prestación del servicio público de energía eléctri

ca: (en términos de lo que nos atafie en este análisis): 

11 !.- La planeación del sistema eléctrico nacional; 

II.- La realización de todas las obras, instalacio 

nes y trabajos que requieran la planeaci6n .•• 

del sistema eléctrico nacional. " 
( ART !CULO 4°) 

" quedando (la CFE), sujeta a las disposiciones

de la Secretaría de Energía, Minas e Industria Par~ 

estatal ••• " (ARTICULO 5°y 6°), teniendo por objeto, 

entre otros: 
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" II.- Proponer a la Secretaria de Energia, Minas e 

Industria Paraestatal los pr6gramas y proyectos ... ; 

IV.- Formular y proponer al Ejecutivo Federal, los

programas de operación, inversión y financiamiento 

que, a corto, mediano y largo plazo, requiera la 

prestación del servicio de energía eléctrica .•• 11 

(ARTICULO '3°) 

·Para dar cumplimiento a lo anterior la CFE elabora y apl~ 

ca el PLAN DE EXPANSION DEL SECTOR ELECTRICO, (PESE) y el 

PROGRAMA DE OBRAS E INVERSIONES DEL SECTOR ELECTRICO, --

(PO!SE). 

LAS ACTIVIDADES DE LOCALIZACION, EVALUACION Y SELECCION -

DE SITIOS PARA CENTRALES NUCLEOELECTRICAS. 

La magnitud de las obras necesarias para el emplazamiento

de centrales nucleoeléctricas requiere de la participación 

de distintas organizaciones, donde cada una tiene asignada, 

una tarea especifica qué desarrollar en función del área -

de especialidad que le corresponda, teniendo la necesidad

de adoptar ciertas medidas que puedan garantizar que las -

distintas organizaciones involucradas, y sus diferent~s -

áreas de trabajo, no se interfieran y, por lo mismo~ pue-

dan producir indeterminaciones que redunden en detrimento

de la calidad, de la seguridad y, obviamente, del costo -

del proyecto. 

En relación con las actividades de localización, evaluac

cion y selección de sitios para C.N., la CFE se organiza

de la manera en que se describe en las Figuras 3.2 y 3.3. 
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ORGANIZACIOH DEL SECTOR ELECTRICO N/\CIOW\L. DEPARTAr1ENTO DE SELECCION DE SITIOS. 

UNIDAD DE ESTUDIOS DE 

INGENIERIA CIVIL 

SUB-JEFATURA DE SUB-JEFA TURA DE 
GEOLOG IA !NGENIERIA CIVIL. 

e 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

. ' 

SUB-JEFATURA DE 
SELECCION DE SITIOS. 

l 
DEPARTAMENTO DE 

SELECCION DE.SITIOS 

FIGURA 3.3. 
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.3.4.1. 

01. 

DEPARTAMENTO ~E LOCALIZACION, EVALUACION Y SELECCIOM DE 

SITIOS PARA CENTRALES NUCL&OELECTRICAS. 

Para el caso, en el ámbito institucional, en el área del 

sector eléctrico, está ubicado el Departamento de Locali 
: . . . -

zaci6n, Evaluaci6n y Sel.ecci6n .de Sitio a para e. M. • ent~; 

dad dependiente de l~ Sub-Direcci6n d~ Construcci6n, a -

través de la Gerencia de Estudios, que esta org¡¡nizada -

para cubrir la interfase entre las funciones d~ planea--
. . 

ci6n y las de ingenier!a nuclear, de la propia CFE, que-

desarrolla sus actividades con apego al PLAN DE GARANTIA 

DE CALIDAD y al MANUAL BASICO DE ORGANIZACION DE~ DEPAR
TAMENTO, permitiéndole ejecutar, en forma ordenada y pr!. 

cisa, las actividades que le son propias al Departamento. 

PLAN DE GARANTIA DE CALIDAD. 

El Departamento de Selecci6n de Sitios define como pLAN
DE GARAMTIA DE CALIDAD al conjunto de lineamientos o po-

11ti~as generales establecidas por el propietario de una 

central nucleoel&ctrica con el prop5&Jto de que sean ob

servadas por las distintas organizacion~s in7olucrada~ -

en su proyecto de modo de poder garantiza~ l& calidad en 

todas las estructuras, sistemas, componentes y servicios~ 

para que operen confiable y seguramente. 

Para el caso, cada organizaci6n debe establecer su PROGR! 
MA DE GARANTIA DE CALIDAD, el que se puede definir como: 

el conjunto de acciones planeadas. sistemAticas, controi~ 

das y documentadas, tendi~ntes a asegurar la calidad y la 

fiabilidad de las distintas estructuras, sistemas y comp~ 
nentes que se deriven de las actividades de localizaci6n, 

59 



evaluación y selección de sitios 1 de acuerdo con la apl! 

cación de criterios y procedimientos establecidos para -

tal efecto. 

En las actividades de localización, evaluación y selec-

ción de sitios, la aplicación del Programa de Garantía de 

Calidad se limita a las organizaciones responsables de 

planear, organizar, dirigir y controlar dichas activida-

des. Estas organizaciones pueden ser internas o externas

ª CFE haciendo la aplicación del Programa de Garantía de

Calidad de acuerdo con la trascendencia e impacto que, -

para la calidad, tenga la participación de tales organiz! 

ciones, y de acuerdo con el criterio del Departamento de

Selección de Sitios a través de las áreas de Garantía de

Calidad y de ingeniería civil y ambiental. Habrá organiz! 

cienes que estén exentas de participar bajo un programa -

de garantía de calidad porque su participación no lo re-

quiera, según las regulaciones vigentes. 

MANUAL BASICO DE ORGANIZACION. 

Define la CFC como MANUAL BASICO DE ORGANIZAClON DEL DE-

PARTAMENTO DE LOCALIZACION, EVALUACION Y SELECCION DE SI

TIOS, al documento que contiene el conjunto de directri-

ces tendientes a: 

A) Definir, los objetivos, organización, funciones y res 

ponsabilidades del Departamento; 

B) Establecer la forma en que deben participar las enti

dades internas y externas de CFE, indicando las respo~ 

sabilidades inhe.rentes de cada una de dichas entoidades, 
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durante el proceso; 

En este caso, los OBJETIVOS del Departamento se pueden -

definir de la siguiente manera: 

a) Localizar y seleccionar sitios preliminares dentro -

de las regiones definidas por la Gerencia de Estudios 

de CFE; evaluar los sitios candidatos y decidir, fi-

nalmente, cuáles son los sitios definitivos para el -

emplazamiento de centrales nucleoeléctricas. 

Estos objetivos se alcanzan con base en las política~ 

establecidas por CFE, según los requerimientos de ca

da tipo de instalación nuclear, cubriendo en el corto 

plazo los sitios para las centrales a incluirse en el 

"POISE" y, a largo plazo, los sitios para las centra

les consideradas en el "PESE" 

b) Elaborar los arreglos de planta y de sitio, que co--

rrespondan al tipo de central nucleoeléctricas defini 

da por la Gerencia de Estudios, con el propósito de -

evaluar, desde el punto de vista técnico-económico y

ambiental la factibilidad del proyecto, considerando

las implicaciones socio-políticas y ambientales, la -

constructibilidad y la rentabilidad en el sitio defi

nitivo referido. 

e) Integrar, con los datos obtenidos de la evaluación y 

selección de sitios definitivos, un CATALOGO DE SITIOS 

congruentes con las regiones de desarrollo prioritario 

en el país y de acuerdo con los planes de expansión -

del sector eléctrico, preparado convenientemente con -
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el propósito de obtener las licencias que expiden las 

entidades pDblicas correspondientes, de acudrdo con -

la ley. 

La ORGANIZACION del Departamento se puede explicar obje

tivamente con el arreglo de la figura 3.4. 

Las FUNCIONES Y RESPONSABILIDADES de cada una de las en-

tidades involucradas en la organización descrita en la -

Figura 3.4, se definen, en forma breve, a continuación: 

a) Del Comité Intergerencial de Selección de Sitios. 

01. Definir políticas y criterios de selección de si-. 

tíos; 

02. Identificar las regiones en las que el Plan Nacio 

nal de Desarrollo considere incremento en la de-

manda de energia eléctrica, las que se pondrán a

consideración de la Gerencia de Estudios para ia

elaboración del POISE; 

03. Participar en la aprobación de los sitios 

tos y definitivos; 

De la Jefatura del Departamento de Selección de Sitiqs~ 

01. Dirigir las actividades necesarias para localizar, 

evaluar y seleccionar los sitios par~ el emplaza-~ 

miento de centrales nucleoeléctricas, 

deber~ programar, solicitar, formalizar~ dirigir y 

coordinar, hasta su culminación, todos los .traba-

jos que tengan relación con las actividades enume

radas iniciaimente, con los disrintos departamen

to~ de CFE y dependencias ~xternas a la misma. 
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ORGAfHZACION DEL DErARTAf1EllTO DE SELECCim DE SITIOS 

JEFATURA UEL DEPARTAMEN-
TO OE SELECCION DE-
SITIOS. 

1 
OFICINA DE ESTUDIOS DE 

lNGENIERiA CIVIL. 

TOPOGRf1F !A 
GEOLOG!i• 
GEOF!S!CA 
SlSMOLOGlA 
HECAnICA DE ROCAS 
HECAN!CA DE SUELOS 
~ATERIALES PARA CONSTRUCCION 
HIDROLOG!A SUPERFICIAL 
GEOHIDROLOG!A 
OCEANOGRAFIA 
EVALUACION TECílICO-ECONOMICA. 

GRUPO DE 
COMPUTO. 

1 
OFICINA DE ESTUDIOS DE 

INGENIERIA AMBIENTAL. 

tlETEOROLOGIA 
FENOMENOS METEOROLOGICOS 
D!FUSION ATMOSFERICA 
DEMOGRAFIA 
ECOLOG IA 
USOS DE TIERRA Y AGUA 
MOHITOREO AMBIENTAL 
INSTALACIONES INDUSTRIALES, 
MILITARES Y TURISTICAS. 
EVALUACION TECN!CO-ECONOMICA. 

FIGURA 3.4. 



02. Aplicar y supervisar el desarrollo de los progra

mas de lorialización, evaluación y selecci6n de si

tios, de conformidrid con los procedimientos corres 

pendientes a cada especialidad y con apego al plan 

de garantía de calidad aplicables; 

03. Recopilar, clasificar y supervisar el análisis de

la información proveniente de los organismos parti 

cipantes y elaborar los informes de los sitios.en

cada etapa del proceso de selección; 

04. Dirigir y coordinar la evaluación técnico-econ6mi

ca de los sitios candidatos formando 1 para tal fi~ 

un grupo de especialistas coordinados en oficin~s-~ 

de estudios de ingeniería civil y de ingeniería am

biental, que puedan elaborar los estudios de facti

bilidad de los sitios, haciendo la evaluación técni 

ce-económica que demuestre la rentabilidad y seguri 

dad de los proyectos; 

05. Coordinar la elaboración, revisión y aprobación de

los procedimientos e instrucciones de cada especia-

• lidad, con apego al Plan de Garantía de Calid~d de

Selección de Sitios, aplicable al tipo d~ central e 

instalación; 

06. Controlar el banco de información de sitios cor. 3P! 

go a los procedimientos y criterios del p!an de ga

rantía de calidad aplica~le; 

07. Apoyar los trabajos de selQcción de sitios para ce! 

trales termoeléctricas, en el marco de las directri 

ces que emanen del Comité Intergerencial de Selec-

ción de Sitios; 

08. Realizar las tareas administrativas y de ~Dntrol 

del personal que labora en el ~epílrtamento. 
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te y de la seguridad de operación de la central¡ 

02. Coordinar la e1Jboraci6n y revisión de e•pecific~ 

cione~, procedimientos e instrucciones de su esp! 

cialidad, con apego al Plan de Garantía de Cali-

dad de Selección de Sitios aplicable al tipo de -

central; 

03. Participar en la evaluación técnico-económica de

los sitios, 

La forma en que deben participar las entidades internas

y externas de CFE, de acuerdo con el Manual B&sico de -

Organizaci6n del Departamento, es de la siguiente manera: 

a) Las dependencias de CFE, participantes en las diversas 

actividades para la selección de sitios, serán directa

mente responsables de: 

01. Los datos, informes y recomendaciones que generen¡ 

de la elaboraci6n y aplicación de sus procedimien

tos de trabajo y del desarrollo de los programas de 

actividades en coordinación con el Departamento; 

02. Procesamiento de la información que generen las ac

tividades desarrolladas; elaboración de reportes de 

estudios realizados en función de cada especialidad 

en cada estapa del proceso de localización y selec

ción de sitios debiendo contener los reportes todos 

los datos obtenidos y las recomendaciones necesarias 

para la evaluación y la selección de sitios. 

En es~e caso se pueden citar, como entidades internas 

de CfE, con participaci5n directa a las siguientes: 



Unidad de estudios de ingeniería civil; 

Subgerencia de estudios experimentales; 

Garantía de Calidad; 

Oficina de ingeniería ambiental; 

~te. 

b) De las entidades externas a CFE que participan. 

Las actividades que el Departamento efectúe con insti

tuciones externas a CFE se realizarfin de acuerdo con -

las especificaciones emitidas para cada especialidad -

y con los términos establecidos en contratos, convenios 

y acuerdos entre CFE y dichas instituciones, coordinan

do y supervisando su ejecución de acuerdo con los pro-

cedimientos emitidos para cada especialidad. 

Al igual que las dependencias de CFE, las institucio--

nes externas que participan en la selección de sitios -

son directamente responsables de los datos, informes, -

recomendaciones que generen, así como el cumplimiento -

de los términos y programas previstos en contratos, co~ 

venios, acuerdos o cualquier tipo de relación que se es 

tablezca. 

Las entidades externas a CFE con más participación en -

las actividades de localización y Selección de Sitios,-

son: 

Universidad Nacional Autónoma de México: Instituto de -

Ingeniería; Instituto de Geofísica. 

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología. 

Instituto de Investigaciones Eléctricas. 

Petróleos Mexicanos. 

Instituto Politécnico Nacional, 

Dirección de Estudios del Territorio Nacional 
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Cehtro de Investigaci6n Cient!fica y de Estudios 

Superiores de Ensenada. 
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4.1. GENERALIDADES. 

Para la ejecución de las actividades involucradas en el 

proceso: selección de sitios; diseño y construcci6n; 

puesta en operación del reactor; modificaciones, cierre 

de operaciones, cierre definitivo y desmantelamiento de 

centrales nucleoeléctricas, es una pr§ctica comúnmente

aceptada por los países usuarios de reactores nucleares 

que exista un ORGANO REGULADOR que imponga requerimien

tos de seguridad, aplicables según lo indique en sus -

propios CODIGOS, GUIAS, NORMAS, ESPECIFICACIONES, CRITE 

RIÓ's, etc. 

Para los fines que se persiguen en este an&lisis, se -

aceptará como ORGANO REGULADOR: 

ttLa autoridad o conjunto de autoridades nacio

nales designadas por un Estado Miembro y asis-

tidas por 6rganos de asesoramiento t~cnico. o -

de otra 1ndole, capacitadas legalmente para e~ 

cargarse del p~oceso de concesión de licencias 

y para <:xp.:d.ir 

rcglamenTJr' el 

Jsta~ y, por consiguiente, para 

en se:rv ic.ic ~ opero .. 1c ión y 

construcci6n, puesta

cierre definitivo de-

centrales nucleoel6ctricas, o determinados as 

pectas de estas actividades." 

{DefiniciEn Jci Organiamo Internacional de --

Enarg!a Atómica). 
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La partici?ación que ten~a cada autoridad involucrada -

en velar ?Orla seguridad, en el ámbito de su competen

cia, dentro del proceso que se inicia con la selección 

de sitios para centrales nucleoeléctricas, y la aplica

bilidad estricta de las nor~as de se?,uridad que cada -

or~anismo re~ulador exija en c3da una de las activida-

des del proceso citado, deberán justificar la gr~n can

tidad de acciones pl3neacas, sistemáticas y documenta-

das que el usuario d~ reactores nucleares deba ~reveer_ 

~ara ofrecer seguridad a la población y al medio ambien 

te, tan ra:onablem~nte como sea ~asible. 

Sn este ca?Ítulo se hace un breve análisis respecto de 

la partici?ación que tienen los organismos reguladores_ 

en favor de la securidad a partir de los plante~mientos 

elaborados por el Organismo Internacional de Energ1a 

Atómica (OIEA), interrelaciona~do el marco legal que ca 

da Estado ~iembro debe imponer para su aplicación con -

criterios técnico-eccnóniccs, ambientales y socio-polí

ticos, asi~nadcs a las act!vidartes .·:·~~ formen ?art~ del 

proceso. Este an~li;i3 s0 cxti~n~~ ~a3ta el caso ?arti 

cular del orBanismo re~ulador ~exicano y su participa-

ción en la regulación para ia selección de sitios para 

centrales nucleoelfictricas. 

Hfixico, corno Estado ~iembro del Oreanismo Internacional 

de Ener~!a ~tómica. (Ol~A), observa las indicaciones 

contenicas ~n los ~ódigos ~e ?~áctica y en las Gu1as de 

Segurida1 e·!itadas ?Or ese organi5mo y q~opta l~ pollt! 

ca de a~licar las re~ulacio~e3, ~crmas~ crite~1as, CS?! 

cificaciones t&cnicas, del ~a1s de origen del reactor -
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nuclear a instalar si nuestro orr,anismo regulador no ha 

editado las propias o adaptado a las condiciones parti

culares del país las regulaciones mundialmente acepta-

das. 

En el caso específico de la Central ~ucleoeléctrica de 

Laguna Verde, Ver. , tiene a¡ilicación e! "CODI: or FI:DERAL 

REGULATIONS" en la parte correspondiente a "ENERGIA" -

(Par'te 10), así como las Guias Reeuladoras de la US-H!W

"US-~UCLEAR REGULATORY COMMISSI01l" - de los Estados Uni

dos, puesto que en su oportunidad, nuestro país no canta 

ba con su Código de Práctica y Guías de Seguridad. 

4. 2, EL ORGANISMO tNTERNACIO~AL DE ENERGIA .'\TO:HCA. (OIEA) 

El principal objetivo del OIEA, tal como lo manifiesta -

en sus publicaciones, es: 

" acelerar y ~umentar la contribución de la 

ener~ía atómica a la ~az, la salud y la prosp~ 

ridad en el mundo entero ... " 

En cuanto a su cración, establece: 

''El estatuto del Org;anismo fué a;:irobado el 26 

de octubre de 1956 en la Conferencia sobre el 

Estatuto del O!EA, celebrada en la sede de las 

~aciones Unidas (Nueva York); entr6 en vigor -

el. 20 de julio de 1957." 

El OIEA, al reconocer la importancia ~ue tiene la seg~ 
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11. 2.1. 

rídnd dentro del contexto de la producci6n de ener~ta·-

eléctrica a partir del átomo, ha establecido un pro~rama 

muy amplio con el objeto de proporcionar a los paises -

miembros la asistencia necesaria en relación con la apli 

cación de la seguridad. 

Para la realización de este programa denominado: "NUCLEAR 

STANDARD SECURITY", o "NUSS" (por sus siglas en inglés), 

y, en español: "HORMAS DE SEGURIDAD ~IUCLEAR", el OIEA e~i 

ta los CODIGOS DE PRACTICA Y LAS GUIAS OC SEGURIDAD; en 

la elaboración de los Códigos y las ~uias interviene un 

grupo numeroso de expertos en la materia que provienen -

de las distintas naciones miembro. 

CODIGOS DE PRACTICA Y GUIAS DE SEGURIDAD DEL OIEA. 

El Organismo Internacional de Energia Atómica, (OIEA), -

en relación con la aplicabilidad de los Códigos de Prác

tica y de las Guias de Seguridad que edita para.los Est~ 

des Miembro establece las siguientes conside~aciones: 

1. "Los Códigos de Prictica y las Guias de Seguridad 

son recomendaciones que el Organismo formula para 

que puedan utilizarlas los Cstados Miembros den-

tro del contexto de sus propios requisitos nacio

nales de seRurid~d nuclear." 

2. "Un Estado Miembro que desee concertar un acuerdo 

con el Or~anismo para obtener su asistencia en 

relación con el sitio, construcción, puesta en 

servicio, funcionamiento o cierre definitivo de -
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'I,· 

una central nuclear deber& observar la~ indi-

caciones de los C6di~os de 0 r5ctica y Guias_ 

de SeRuridad que se refieren a las activida-

des abarcadas por el acuerdo. 

No obstante, las últimas decisiones y respon

sabilidades jurídicas en todo procedimiento ~ 

de concesión de licencias o autorizaciones in 

cumben al Estado ~iernbro de que se trate." 

3. "Los planes del Or~anismo para establecer C6-

digos de Práctica y Guías de Seguridad para -

las Centrales Nucleares se exponen en el docu 

mente GC (XVIII)/526 Hod. 1, del OIEA. 

4, 

5. 

El Programa HUSS trata de la seguridad radio

lógica y actualmente se li~ita a las centra~

les emplazadas en tierra ~irme y cuyos react2 

~es de n~utrones t~rmicos se ~tílizan para g!_ 

nerar enerr;l.a .. u 

"El Grupo .l\s<~r.>or Superior cons.titu!:Co por el_ 

nire~tor General, en septiembre de 197u para_ 

poner en práctica el prosraQa, seleccionó los 

cinco teman que se habrSan de tratar en otros 

tantos Códigos v Prácticas y confeccionó tam

bién la lista orovisional de temas para las -

Guia~ de Se~uridad que detallar!an la aplica-

ci6n de los cinco c6digcs.~' 

"Los cinco Códigos de Prictica tratan de los 
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+ 0rg~ni~acione~ naci~n~l~s ~-ara la re~la

~entaci 6n de las cenrrales nucleares. 

+ Se~uriddtl del sitio para el emplazamien

to de centrales nucleares. 

+ ~isefio ?ara l.a seguridad de centrales -

nucleares. 

t Seguridad en la oceraci6n de centrales -

nucleares. 

+ Garantia de Calidad para la seiuridad 

en laa centrales nucleares.'' 

6, "Estos c:i:1co Códii;:;os d•~ Práctica establecen los 

objetives y requisitos ntnimos 1ue hay que cum

plir para conseguir la adecuada seguridad en el 

funcionamiento de las centrales nucleares." 

7, "Las Guias de Se¡;uricac C:escriher. y facilitan a 

les Estados ~iembra c~tcdos ~ce?tables para ej~ 

cutar partes cspcc!ficas de los ~ódigcs de ?rlc 

t ica de que se t·ra te." 

8. "Aunque estos CGdizos de P~á.ctica ~1 Gu!as de Se 

guri¿ad es~ablecen una base esencial para la se 

guridad~ qui:~ no resulten suficien!es o no se 

puedan a?licar 1nte~~anen1~ª Je ser necesario 

se consultarán ctrc::~; do-C'J.i'.:entos -;JUblica.dos por_ 

el Or~anismc sobre CtLesrí~nes de Seguridad.'' 



4.2.2. 

9. "En al~unos cases haiH'~ •!U>? ;:•sfnblecer requj_ 

sitos C•;m;~~ener.t;irios e.ara hacer frente a -

circunstancias especiales; tambi§n habrá as

pectos ~speciales qtt~ los expertos t0~<lrSn -

que pec;olvel" en cada caso particular." 

(Se incluye la "Lista provisional de titulas del Pro

grama ~USS en el Ap&ndice IV-1), 

BASES PARA LA CREACION DE LOS ORGANOS REGULADORES PARA 

CENTRALES NUCLEOELECTRICAS. 

El Código de Práctica 50-C-G, del OIEA, recomienda a los 

Estados Miembro la creaci6n de sus 6rganos reBulado:res -

teniendo en cuenta la a~licación de las siguientes medi

das legislativas . 

. 1 C·.Jnstituir la bas<• estatutaria para la creación 

del 6r~ano regulador . 

• 2 ?roporcionar la base juridica de la obligato-

riedad d~ que las centrales nucleoel&ctricas -

situadas en el territorio del Estado Miembro -

se construyan y operen nin ries~o radiol6gico_ 

indebido ~ara la salud de la poblaci6n y del 

personal de operaci6n, teniendo en cuenta la -

protecci6n al medio ambiente que rodea a la -

central. 

.3 Proveer las base~ para la indemnizaci6n finan

ciera a terceros en el caso de un accidente --
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nuclear, en vista. de la posible magnitud de 

los danos y lesiones que puedan derivar de 

ese accidente . 

. 4 Fijar principios y condiciones a lo que han 

de ajustarse los solicitantes de licencias 

para centrales nucleoeléctricas. 

Y recomienda el OIEA a los Estados Miembros el ejerci-

cio de cuatro actividades de regulación a través de sus 

órganos reguladores: 

A) La responsabilidad de autorizar el sitio, la 

construcción, puesta en servicio, operación 

y cierre definitivo de la ~entral; 

B) La organización y realización de exámenes y 

evaluaciones de la seguridad; 

C) La realización de las inspecciones reglamen

tarias y la adopción de las medidas de cum-

plimiento necesarias durante todas las eta-

pas del procPso de c~ncesi6n de licencias, a 

fin de que los solícit~~tes y concesionarios 

de la licencia y sus contratistas se ajusten 

a los limites y condicion0s fi~adas en las -

licencias; 

D) La fijación de normas y criterios de salud,

seguridad y protección del medio ambiente en 

relación con la energ!a nuclear. 
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11. 3. 3. 

A) L~ Comisión InternJcional de Protección Radio-

lógica, 

B) La legislación nacional de paises extranjeros. 

C} Los reglamentos, guias u otros ducumentos per

tinentes elaborados por órganos regiamentadores 

extranjeros. 

D) Las normas industriales, tanto nacionales como 

extranjeras. 

LICENCIAS. 

La LICENCIA es un documento oficial, ex9edido por el ór

~ano rev,ulador, a ~etición expresa del solicitante, don

d~: 

A) Autoriza por escrito al concesionario de la li

cencia a ejercer una deterMinada actividad o -

conjunto de a~tividades relativas a la construc 

ción, pues"ta en ser·vicio, o?eración y cierre de 

finitivo de una :e~tral nucleoel~ctrica. 

B} Establece los re~uisitcs y condiciones a que han 

de ajustarse las actívi¿~des de selecci6n de 3Í

tios as! corno el r0~:0 de !as activida~es del --

proceso. 

C) rija, ?OSÍb ler:iente, plazos de v.1lidez de la auto 

rizaci~n cc~cedida. 
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4. 3. 4. 

(En "Steps to Nuclear Power" - Volumen 164 de la Colec

ción de Informes Técnicos del OIEA - , se sugiere como_ 

calendario probable para un primer proyecto nucleoel~c

tr ico iniciar las actividades que se mencionan y se li

mitan en "aftas antes de la operaci6n de la central"j 

A) Selección del sitio y del tipo de reactor: 

11 años antes. 

B) Ap~obación del sitio - entrega del informe 

preliminar de seguridad - 8 años antes. 

C) Licencia de construcción : 6 años antes.) 

OBLIGACIONES BASICAS DEL CONCESIONARIO DE LA LICENCIA. 

El OIEA, en su Código de Práctica No. 50-C-G, establece 

las obligaciones b&sicas del solicitante de la licencia· 

o concesionario de la misma para que pueda ejercitar .. 

las acciones que forman parte del proceso conocido: 

A) Velar por la a?licación de las normas de segu

ridad en relación con las actividades de selec 

ción del sitio, diseílo, construcción, arranque, 

operaci6n y cierre definitivo de la central; 

3) Res?etar los intereses de la ~oblación en cuan 

to a la salud, se;;uridad y il las repercusiones 

que la central ?Ueda tener sobre el medio, de

mostrando el cumplimiento a las normas estable 

cidas cuantas veces lo requiera el 5r~ano re~la 
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t¡. 3. 5. 

:· ... 

C) Conc~d~r, al órgano reclamentador, cuanta in

formación le requiera, en cualquJer etapa del 

proceso y en función de un programa de entre

ga de información establecido ~reviamente, -

ajust&ndose a lo recomendado en la Su!a Re~u!a 

toria aplicable. 

OBLIGACIONES BASICAS DEL ORGANO REGULADOR, 

El OIDA recomienda 1ue el ór~ano regulador se obligue a 

cumpli.r con lo siguiente: 

A) Determinar si la central nucleoeléctrica pro?Ue~ 

ta ?or el solicitante no representa riesgos ra--

diológicos indebidos para el personal de la cen-

tral, para el público y para el medio ambiente,-

examinando y evaluando, desde el punto de vista 

de la se~uridad los siguientes aspectos: 

a. Sl Informe Preliminar de Seguridad; el Infor

me Ambi~ntal y el Inf~rmo Final de Seguridad, 

e!aborado ~or el concesionario de la !icen- -

cia. 

~. Las características del sitio propuesto para_ 

el enpla~amiento de una o mfis centrales nucl•o 

eléctrjcas. 

c. La competencia y capacidad del solicitante de 

la licencia. 

so 
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d~ Las programas de garantía de calidad y la 

organización relativa para la ejecución -

-de dichos pror,ramas. 

e. Las disposiciones del solicitante para lo 

~rar la protección radioló~ica. 

B) Llevar a cabo inspecciones rer,lamentarias a -

fin de verificar que el concesionario de la li 

cencia cum?la con los requisitos mínimos c>ta 

blecidos por el propio ór~ano, como son: 

a. Competencia para desempeñar las funciones 

que le incumben al personal contratado p~ 

ra cada etapa del proceso. 

b. Obtención de calidad en las acciones y ren 

dimientos en los sistemas, estructuras y 

componentes, a lo largo del procesa. 

c. La observ~ncia de todas las especifi~acio

nes, ~ódigos y prácticas a~rcbados por el 

ór~ano reglamentador, a lo lar~o del proc! 

so. 

d. La aplicación de medidas correctivas por -

parte del concecionario de la licencia, -

c11ando el órgano regulatorio lo solicite. 

e. La documentación de resultados que sean --
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producto de la experiencia adquirida por 

el concesionario, para informar al órgano 

regulador. 

C) Aplicar su autoridad para ot•denar al conce,s.!_o 

nario que reduzca sus actividades cuando ello 

sea necesario por razones de seguridad. 

~.4. LAS ACTIVIDADES DE REGULACION PARA CENTRALES NUCLEOELEC 

TRI CAS EN MEX reo. 

En nuestro país las actividades de re~ulación de centra 

les nucleoeléctricas y la aplicación de medidas legisl~ 

:tivas recomendadas por el OIEA 1 se fundamentan en la -

~EY ~EGLAMENTARIA DEL ARTICULO 27 CONSTITUCIONAL EN MA

TERIA ~UCLEAR. Su aplicabilidad está asignada a la 

SECRETARIA DE ENERGIA, HI~AS E INDUSTRIA PARAESTATAL 

(SEMIP), con las atri~uciones, entre otras, de: 

I.- fija~ los lineamientos relativos al aprovecha

miento y desarrollo'ae la energía y tecnología 

nucleares, de Acu~rdn con la pol!tica nacional 

c!e erierp:ía; 

II.- REGULAR LA SEGURIDAD NUCLEAR, RADIOLOGICA Y F! 
SICA, Y LAS SALVAGUARDIAS, ASI COMO LA VIGILAN 

CIA EN SU CUMPLIMIEMTO¡ 

III.- Controlar el almacenaniento, transporte y dep~ 

sito de combustibles nucleares y de desechos -

radiactivos. 
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(Articulo 18 de la Ley Reglamentaria). 

El órgano regulador en Mixfco manifiesta su adhesión a 

los postulados del OIEA, al establecer su pol!tica:en 

relación con la sea,uridad; en su art!culo i9 (de la -

Ley Reglamentaria): 

"La seguridad es primordial en todas las acti

vidades que involucran a la enerpla nucle~r y 

deberi tomarse en cuenta desde la planeación -

(selección de sitios), disefto, construcción y_ 

operación, hasta el cierre definitivo ydesman

telamiento de las instalaciones nucleares y-~

radiactivas, as! corno en las disposiciones y -

destino fin al de todos sus desechos," 

y propone las siguientes definiciones que en este 

sis resultan de gran interés: 

"La srGURIDAD NUCLEAR es el conjunto de accio

nes y medidas encaminadas a evitar que los equ! 

pos, materiales e instalaciones nucleares y su 

funcionamiento constituyan riesr,os para la sa

lud del hombre y sus bienes, o detrimentos en la 

calidad del ambiente." (ARTICULO 20) 

"La SEGURIDAD RADIOLOGICA tiene por objeto pro

teger a los trab~jadores, a la poblaci&n y sus 

bienes, y al ambiente en general, mediante la -

prevenci6n y limitaci6n de los efectos qu~ pu-

dieran resulta~ de la exposici6n a la r•diaci&n 
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ioni:-r:.nt~." ( ARTICt.:LO 21) 

"La SEGUP.I::lA:J f"ISICA en las instalaciones -

nuclPlres o radiactivas tiene por objeto -

ev it.1r .'le tos intencionales que causen o pu~ 

dan causar daños o alteraciones tanto a la 

salud o se5uridad públicas, como el robo o 

empleo no autorizado de material nuclear o 

radiact.'.vo." (ARTICULO 22) 

"Las Sf..lVAGUAR::lAS tiener1 ?Or objeto organi

zar y mantener un sistema nacional de reRÍS

tro y control de todos los mat~ridlPs nuclea 

res~ ~ efecto de verificar gue no se ~roduz

ca desviaci6n al~una de dichos materiales, -

de usos paci~iccs a la m~nuf~ctura de armas 

nucleares u otros usos no autorizados." 

(ARTICULO 24) 

LA COMISIOH UACIOUAL DE SESUP.:~A: ~~CLSAR Y SALVAGUAR

DIAS (CNs::s). 

La Ley P.e?la~entAria ~el Articulo :7 Constitu:!cnal ~s!! 

na la funcÍÓD de i'\Utcrizar ec s:.:'.:. ('_: cise~O, la ~ons-

trucción, ln opera.e:~ .. : .. ::::~ :+>~<:.:=:,::.=::::::r:ni?.'s .. el ~ese de -

a la SEMI?, ( :irtic·J!o .:::;; ) , · )r~ .:J. r:r_jndición de i:atisf:¡ .. 

cer los ro?~u.is.it~.3 :.q::..::c3~ :.··~·:: .. ~n :1~:!3 A1:1.pa de! r;roceso 

;in t e r i o r ~ ( .1. r t :. e'.!. : 'J 2 ::. ) ·¡ '"J: s t a b ! e e e la ex. i .::; te ne : a ·i e l -

6r~ano ¿~3=~n~en~r3l~C ~el ~obierno y 1e~endí~nt~ d~ la 



propia SCHIP, que denomina: COHISIO~ NACIONAL DE SEGU~ 

RIDAD NUCLEAR Y SALVAGUARDIAS (C!ISMS), co;i las sir,uie~ 

tes atribuciones, (entre ctras): 

•. - Vigilar la aplicación de las normas de seguridad

nuclear, radiológica, física y salvaguardias, --

dentro del territorio y la aplicación de los tra

tados internacionales de los que México sea sig~a 

tario; 

II.- Revisar, evaluar y autorizar las bases; 

III.- Emitir opinión, previa a la autorización de la -

SEMIP; 

lV.- Expedir, revalidar, reponer, modificar, suspender 

y revocar permisos y licencias; 

V.- Proponer normas, revisar y evaluar; 

en relación con ~l proceso de selección de sitios, di

seño, cons:ruccién, operación, modificación, cese de -

O?er1cicnes, cierre de~initivn y desmantelamiento; --

ade::d.5, de: 

VI.- Ordenar y practic¡¡r auditorías, inspecciones, ve

rificacion¿s y r~:cncci~!entos para comprobar el

cumplimiento v cbs~~v~ncia de la$ disposiciones -

iegales ~n ~atería ee Se[uridad; 

VII.- Requerir y verificar la in!ormaci6n y ¿~~~mentaci6n ,:~ 
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4. 11.:?. 

~ue estime pPrtínente. {ARTICULO 50} 

?AR'tl'.:'lPAC10t! DE 07RAS ENTIDADES OrICIALI:S r::l MEXICO. 

~l Códiqo de Práctica No. SO-C-G, del OIEA, propone la 

observancia de los siguientes aspectos importantes: 

A} El es~ablecimiento de interacciones entre el 

Sr~ano re~ulador Y otras entidades oficiales 

relacionadas con la salud, seguridad, prote~ 

ción del medio nmbiente y la ?rotección fisi 

ca. 

Esta condición 3e cumple al estar estableci

da la interacción entre el Orqanismo Regula

dor y entidades oficiales como: SECRI:TARIA -

DE DESARROLLO URBANO Y ECOLOGIA; SECRETARIA_ 

DE SALUD; SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECUR

SOS HIDRAULICOS; S~CRETARIA DE LA DEFENSA; -

SECRE7ARIA )f MARINA; SECRETARIA DC COMU9JCA 

·'2ICNES Y 7F.A:~S?0?.TCS. 

5} La inclusi6n Je ccns11ltores ex~ertos dcntro

dc la or~atlÍZaci6n nuclcoel~ct~ica, ya sea -

que ?revengan ~e los 6r!anos af~cialea del -

pais ~~e~b~o; de or3anizacicnes internacion! 

les, coco el JIEA~ de asociaciones t&cnicas_ 

o centras de investjgaci6n o de ?Brticipe--

ci6n privada. En nt1est1~0 pa1s sP aplica es

ta r 1~c~M~ndaci6n dl t~~a:~ et1 cu~nta la ?art! 

ciraci(n ¿e en~irla1e~ cc~o: 3.a Ur1i~ersidad -
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nacional Au~ónoma de M~xico (Instituto de.In

geniería, Geofísica, Limnolo~ia); Instituto -

Politécnico Nacional; Consejo Nacional de - -

Ciencia y Tecnologia (Centro de Investigación 

Científica y Estudios Superiores de Ensenada); 

Instituto Hacional de Investigaciones Nuclea

res; Instituto de Investir,aciones Eléctricas. 

C) La creación de Comités Asesores, integrados -

por expertos independientes del ór~ano regul~ 

dor, aunque procedentes de otras. institucio-

nes oficiales o privadas. Sn nuestro naís se 

cumple esta proposición con la participación_ 

del romit& Inter~erencial de Selección de Si

tios de Comisión Federal de Electricidad; se 

tiene además, el proyecto de crear un Comit&_ 

Intersecretarial conformado con representantes 

de las Secretarías de Estado, cuya participa

ción sea directa en actividades de seguridad 

salud y protección física. 

4.5. LAS ACTIVIDADES DE REGULACION EN ESTADOS UNIDOS. 

La U.S. NUCLEAR REGULATORY COMMISSION es el órgano rer! 

lador en Estados Unidos de América; su participación se 

fundamenta legalnente en el "CODE OF FEDERAL REGULATIONS" 

y edita sus guías reguladoras con el propósito de cum-

plir con sus reglamentos vigentes en cuanto a la aplic! 

ci6n de las ~ormaa de se~uridad en las &reas que m&s -

adelante se drlirnitan. 
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El "Codc of federal Re~ulations" ó ''CFR" 'es un conjunto 

de re~las '"enera les publicadas en el. "federal Register" 

por las Aoencias y Depa~tamentos ejecutivos del gobier

no federal de Estados Unidos. El "CfR" está dividido 

en 50 t!tulos que rc~rcsentan amplias áreas sujetas a 

re¡'.,ulac ión. El titulo 10 - "!:nerll1a" - es el que corres 

ponde a la parte que en este análisis nos interesa. 

Las Guías Keguladoras tienen por objetivo delinear las 

técnicas usadas por el personal rezulador para evaluar -

problemas específicos y de accidentes postulados y para_ 

que sirvan de gu1a para los solicitantes de permisos de_ 

constricción o de licencias de operación de centrales -

nucleoeléctrícas. 

Las Gulas R~~uladoras en Estados Unidos de Nortea~lrica 

no son sustitutos de los re~lame~tos v no se requiere -

su obligado cum?limiento ya quQ son aceptables mitades -

y soluciones alternativas, distintas de las expuestas en 

las Guias, siempre y cuando el concesionario de la lice~ 

cia ?roporcione las b;¡ses suficientes para la evaluaci5n 

requerida ~ara ~l otorpa~ie~:c o la cantinu~ci6n de un -

Las Guias Re~uladoras de la US-~RC se clasifica~ en 10 

divisione~, que son: 

DIVISION 1: REACTORSS Dt ?OTL~CIA. Contiene las Gulas 

1. 1. ;¡ la 1 .1 '• 5 
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ti.. 5. 2. 

,DIVISION 2: REACTORES DE INVt:STIGACIO~i Y PRUt:BAS. Con

tiene las Guías 2.1 a la 2.6 

DIVISION 3: INSTALACIONES DE COMBUSTIBLES Y MATERIALES. 

Contiene las Gu!as 3.1 a la 3.43 

DIVISION 4: EMPLAZAMIENTOS Y CONSIDERACIONES AMBIENTA

LES. Contiene las Guías 4.1 a la 4.6 

DIVISION 5: PROTECCION DE MATERIALES Y PLA!ITAS. Contie

ne Guias 5.t a la 5.58 

DIVISION 6: PRODUCTOS. Contiene las Guías 6.1 a la 6.8 

DIVISIOn 7: TRANSPORTACION. Contiene las Guías 7.1. a 

la 7.9 

DIVISION 8: CONSIDF.RACIONES DE SALUD PROFESIONAL. Con

tiene las Guias 8.1. a la 8,24 

DIVISION 9: REVISION ANTI~ONOPOLIO Y FINANCIERA. 

Estas Gulas no se inclyen en la refe~encia 

por tratar aspectos particulares del r&gi

men legal de F.stados Unidos. 

DIVISIOH 10: GENEF.t\LIDADES. Contiene las Guías 10.1 a -

la 10.8 

GUIAS REGULADORAS DE LA US-NRC RELATIVAS A SITIOS Y SUS 

CONSIDERACIONES AMBIENTALES. 

Las Gutas Re~uladoras del US-NRC que tienen aplicaci&n 
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en la selecci6n de Sitios Gara CPntrales nuc!eoellctri

cas se comentan breve~ente ron el prepósito de que se -

cono:::ca su cC1ntPn jJ,): 

GUIA 4.1. 

CONTtNI D0: 

GUIA 4.2. 

CO!ITG:IJO: 

GUIA 4.4. 

?RO~RAMAS PARA ~OttITOREO DE RADIACTIVIDAD 

~N LOS ~LREDEDORES DE CENTRALES NUCLEOELEC' 

TRICAS. 

Principios básicos para establecer el pro

~rama de monitoreo de radiactividad en los 

al~ededores de centrales nucleoeléctricas, 

en sus fases preoperacional y operacional, 

destinado a demostrdr que las descargas de 

la central y las dosis resultantes satis-~ 

facen el criterio de ser tan baja como sea 

prácti~amente factible. 

~REPARACION DE REPORTES AMBIENTALES PARA -

CE~TRALES NUCLEOELECTRICAS. 

Información ne~esaria para la evaluación -

del impacto '.lotencial de ·la central nucleo

eléctrica sobre el medio ambiente como con 

secuencia de la construcción y operación 

de la c~ntral, incluyendo los efectos de -

contarni~ación térmica y radiológica. 

PROCEDIMIENTO PA?A ~EPORTAR LOS MODELOS ~! 

TE•ATICOS SELECCIONADOS PARA PREDECIR LA -

DISPERSION DE EFLUENTES TERM!COS EN CUE~-

?OS D~ Ar.UA NATU~ALES. 
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C'OHTENIDO: 

GUIA 4.5 

COUTEtlIDO: 

CONTENIDO: 

Procedimiento para la preparación Je un re

porte, en forma de Apéndice del Reporte Am

biental, que pronorcione los detalles de -

los modelos matemáticos usados en la evalua 

ción Je la interacción de las descargas de 

a~ua caliente de la nlanta con el medio am

biente. 

~EDIC[O~ES DE RADIONUCLIDOS EH EL MEDIO AM

Bl[N!E. MUESTREO Y ANALISIS DE PLUTONIO EN 

EL SUELO. 

Describe muestreos y procedimientos analíti 

cos uara monitorear adecuadamente el inven

tario de plutonio depositado en las cerca-

n!as de las plantas nucleares. Está comple 

mentada con el A¡1énd:ice A: "Muestreo del -

suelo y preparación de las muestras de sue

lo", y e 1 Apéndice B: ''Análisis rad ioquími

co de olutonio en el ?uelo." 

MEDICIOU DE RACIOHUCLIDOS E~ EL AMBIENTE: -

ANALISIS DE ESTRON~I0-89 Y ESTRONCIO-DO. 

Selección de procedimientos analíticos con 

la sensitividad y precisión requeridas para 

la determinación, en diversos medios, de -

los niveles de Sr-89 y Sr-90 (RadionOclidos 

1ue son motivo de preocupación por su ten-

dencia a acumularse en los tejidos óseos}. 
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GUIA l!.7 

CONTENIDO: 

GUIA l!.8 

COtlTCN IDJ: 

GUIA 4 .11 

CO!lTElll!JO: 

CRITERIOS GENERALES SOBRE LA CONVENIENCIA -

DE UN EMPLAZAMIENTO PARA PLANTAS NUCLEARES_ 

DE POTElfCI~. 

Discute las características más importantes 

del sitio, relacionadas con la salud y seg~ 

ridad p6blicas y aspectos del medio ambien

te, 'que son considerados por el personal de 

la NRC en la determinaci6n de lo adecuado -

del emolazarnient~, en el caso de cent~ales_ 

nucleares de potencia en~riadas con agua l~ 

gera y enfriados con gas a alta temperatu-

ra. 

ES?EClFICACIONES TEC9ICAS AMBIENTALES PARA 

CENTRALES NUCL[QELECTRICAS. 

Línea~iento& para la ?reparaci5n de las es

pc~i ficacicnes t&cnícas ambientales propue~ 

tas ~ara una central nucleoelactrica, las -

=ua:e3 deben incluir las condiciones 11mite 

de oper3ci5n, el programa de vigilancia am

biental y los controles administrativos es-. 

tablecidos na~a la protecci6n del ambiente. 

ESTUDI"S AMBIE~TALES TERRESTRES PARA CENTRA 

LES NUCLEO~~ECTRICAS. 

!nformación técnica ?ara el diseño y ejecu

ción de los estudios ambientales terrestres 

para centrales nucleoeléctricas, en sus cua 
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GUIA 4.13 

CONTENIDO: 

tro fases: selección de sitios, estudios de 

base de com~aracion, monitoreo durante la -

construcción y monitoreo durante la opera-~ 

ción. 

ESPECIFICACIONES DC COMPORTAMICNTO, PRUEBAS

y PROCEDIMIENTOS PARA DOSIMETR!A POR TERMO-

~~M INISCENCIA: APLICACIOHCS AMBIENTALES. 

Requerimientos .y recomendaciones para las e~ 

pecificaciones del comportamiento, procedi-

mientos de µrueba y calibración, procedimie~ 

tos de campo y procedimiento de los reportes 

para las mediciones de radiación X y ~amma -

en las cercanias de la planta por medio de -

dosi~etros termoluminiscente~. Respalda al 

ANSI H54S-1975, con algunos complementos. 

4,6 APLICACION DE LA SCGURJDAr EN LA LOCALIZACION, EVALUACIOM 

Y SELECCION DE 3ITIOS ~ARA CENTRALES NUCLEOELECT~ICAS. 

La seguridad de las centrales nucleoel~ctricas puede con

seguirse mediante ~a aulicación de un nivel adecuado de -

calidad en cada una de las etapas de proceso: selección -

de sitio, diseño, construcción, arranque, operación y ci~ 

rre definitivo. El problema radica, entonces, en saber ~ 

como alcanzar la suficiente calidad de modo de poder ga-

rant izar que, durante la operación y el cierre definitivo 

de la central, el ries~o que se ?roduzca un suceso que -

ori~ine liberRción de material radiactivo y qenere conse

cuencias radioló~icas, sea m1nimo para la población de la 

región. 
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'+• 6 .1. 

Al esperar que se produ~ca un "riesgo m1nimo" se acepta 

que no es posible losrar una calidad a toda prueba en -

las distintas acciones, sistemas, estructuras y compo-

nentes que exige cada una de las etapas del proceso me! 

cionado. En las accivid1des de localización y selección 

de sitios para centrales nucleoelictricas se pretende-

garantizar la calidad "tan razonablemente como sea pos! 

ble" en función de la aplicació~ de criterios técnico-

económicos, ambientales y socio-politices, segGn se est! 

.blesca en los códigos, ~uías y pro~edimientos aplicables 

al respecto. 

Actualmente los métodos de análisis de riesgos para ce! 

trales nucleceléctricas están aún en etapa de desarrollo. 

En ellos se considera la serie completa de etapas en que 

consiste un proceso dado, se analizan todos los sucesos

iniciadores del riesgo r-rcbable, se detectan sus evolu-

ciones y se asignan va!cres num¡ricos a su probabilidad

de ocurrencia determinandc las consecuencias para los -

individuos, en ~~r:~:ular, y para la poblaci6n, en gene-

ra.l. 

EVALUACION DEL SITIO. 

Es una práctica usual, im?uesta por ~os órganos regula

dores a los solicitantes de licencias, que para la cons 

trucción de una central nucleoeléctrica sea condición -

indispensable presentar una ~valuación <lel sitio donde

se demuestre que dicha c~ntral puede construirse y ope

rarse bajo condiciones de seguridad aceptaoles. 

La evaluación debe hasarse en criterios y condiciones im 



puestas por el ór~ano regulador que se orientan a la -

obtención de datos que se aplican en el diseño de la -

central y previenen la aparición de problemas durante

la operación normal de la central o en condiciones de

accidante y/o de emergencia. 

Para el cumplimiento de las disposiciones 4el órgano

regulador, el solicitante de la licencia de construc

ción rl~~e presentar los documentos denominados: "Info~ 

me Preliminar <le Seguridad" y el "Informe Ambiental", 

que contiene la información relativa al sitio, a la -

central nucleoeléctrica, a su diseño, al análisis de-

accidentes y a las disposiciones para reducir al míni

mo el riesgo para la población y para el personal del

empla.:amiento. 

Al determinar si un sitio es definitivo para construir 

en &l una central nucleoel&ctrica, es necesario tener

en cuenta los efectos de la región sobre la central,-

los efectos de la central sobre la región y todos los

aspectos relativos a la población. 

En base a ello el solicitante de la licencia debe te

ner en cuenta l<l obtenci6n de valores que correspon-

den y caracterizan a los sucesos exteriores, ya sean

estos naturales a imputaoles al hombre y seleccionar

los para el diseño de la totalidad o de una parte de

la centr-al. 

~~ lo anterior, el solicitante de la licencia, para -

dar cumplimiento a los or-denamientos del órgano regu

lador, debe tener en cuenta la realización de las ac

tividade.'; siguieni:es en la selección y evaluación de sitio: 
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.1 Obtener del sitio toda la información posible: 

En este caso es conv~niente conocer: 

la frecuencia, intensidad y evolución de 

los .fenómenos naturales, que se presentán 

en la re~i5n y en el sitio, para clasifi

carlos y deducir bases de diseño. 

?ara elló además de efectuar mediciones directas -

es necesario acudir a la información bibliogfafica 

existente, y de no contar con una información fi--
, 

dedigna o completa esta ~errn!tido definir el suce-

so tipo de otras regiones similares a la que se es 

tudia. 

Los fenómenos naturales d1 importancia debPn des-

crib irse en tirminos que se pued2n utilizar como -

informaci5n ~ara deduc!r las ~ases de diseno de la 

central . 

• 2 Examinar la región roniendc especial atención en to 

das aquellas instalaciones y actividades humanas, -

que, en determinadas circunstancias, ?Uedan consti

tuir un peligro para la central nucleoeléctrica. 

Es conveniente considera~ los posibles cambios que_ 
en el uso de la tierra se haga o ?Ueda hacerse du~

rante la vida Gtil de la central ~ue pudieran entra 

nar un riesgo elevado. 
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Además de la observación directa es necesario acu 

dir a la información biblio~ráfica existente 'o -

ut illzar información de regiones similares para -

definir el suceso tipo y, consecuentemente; la ba 

se de dise:'lo • 

• 3 Estimar el valor de las liberaciones previstas o_ 

potenciales, de materiales radiactivos, de acuer~ 

do con el tipo ce central a instalar. 

Evaluar cuales son las v1as directas y las indi-

rectas por las que los materiales r~diactivos li

berados de la central ?Uedan llegar al hombre y -

afectarlo; aqui deben considerarse las ca~acter!s 

ticas excepcionales que puedan facilitar el tr~n

sito de las liberaciones radiactivas . 

• 4 Estudiar la región evaluando las características 

y distribuci5n, actual y futura, de la ?Oblaci6n, 

incluyendo el uso de la :ierra y agua para cerci2 

rarse que durante la operación normal de la cen-

tral la exposición r~diolópica a la que estarl -

sujeta la poblaci5n serl al nivel mas bajo que, -

razonablemente sea posible, ajustlndose a los re~ 

quisitos nacionales o internacionales pactados; -

as! mismo, en la suposi_c ión de ocurrencia de un -

accidente, incluyendo el que lleve a situaciones_ 

de emergencia, el ries~o radioló~ico resultante -

debe ser tan bajo que deba ajustarse a los requi

sitos vigentes tanto nacional como internacional-· 

mente. 
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~n todos los casos, los organismos reguladores re

comiendan utilizar métodos reconocidos para la de

terminación de los sucesos de los cuales deban de

ducirse las bases de diseño; que la región a la -

que se aplique los estudios deban ser lo suficien

temente amplias de modo de poder en~lobar. todas -

las características· j zonas que contribuyen, o pu~ 

dan hacerlo, a determinar el suceso tipo y sus ca

racterísticas. 

Resulta con:;,ruente que si des;:iués de efectuada una_ 

evaluacibn se manifiesta que ne es ?Osible preveer_ 

medidas adecuadas para satisfacer los requisitos -

de se;uridad ~plicable5, será necesario considerar 

inadecuado el sitio nara ubicar una central nucleo

eléctrica. 

ALGU90S SUCESOS~XTERIJRES QUE S~BEN SER EVALUADOS PARA -

DETER~H'.lf.'\ :,A 3ASZ !)'.: :::::r.%. ,~R:;,~:Rlv ¡:;¡;;. .)It:A . 

. 1 !nunjaciones d~~id33 a pre:ip~~~ci~nes . 

. 2 Olas ?rod~1círlas ~or seic~es 1 ~sunamis . 

. 3 Fall~.i e~ la cor:cza terrest~c . 

• 4 Inestabilidad ~e raludes . 

• 5 Hundimiento, subsidencia e levantamiento del terre-

no en el sitio • 

• 6 Sismicidad • 

. 7 Licuefacción del subsuelo . 

• 9 Tornados . 

• 9 Huracanes . 

• 10 F~nómenoc diversos (vulcanismc, nieve, hielo, 1r3-
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nizo, congelaci6n de agua, vientos violentos 9 ra-

yos, etc.) 

.11 Accidentes por aeronaves . 

. 12 Explosiones químicas. 

ALGUNAS CARACTERISTICAS DEL SITIO QUE INFLUYEN EN LOS -

EFECTOS DE LA CENTRAL NUCLEOELECTRICA SOBRE LA REGION . 

. 1 Dispersión atmosférica . 

. 2 Dispersión en las aguas superficiales . 

. 3 Dispersión en las aguas subterrlneas . 

. ~ Distribución de la población . 

. 5 Uso del suelo y de las aguas en la región . 

. 6 Radiactividad ambiental. 

INFORMES QUE SE PRESENTAN PARA LA SOLICITUD DE LA LICEN

CIA -DE CONSTRUCCION DE UNA CENTRAL NUCLEOELCCTRICA, 

El proceso de localización, evaluación y selección de -

sitios para centrales nucleoelfctricas concluye con la

elaboración del INFORME PRELIMINAR DE SEGURI~AD (!PSI -

y con la elaboración del INFORME AMBIENTAL (IA), docu-

mentos que servirln para apoyar la solicitud de la li-

cencia al orsanismo regulador. 

En el IPS se describe la central nucleoeléctrica elegi

da, se especifica la normativa que se emplearl para el 

diseño, construcción y operación así como los planes de 

garantía de calidad que se aplicarán durante toda la -

vida Gtil de la central. Así mismo, en el IA se demues-
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tra que la operación de la central no afecta de manera 

adversa al medio que la circunda. 

Un Informe Preliminar de Se~uridad t1pico debe contener 

una descripci5n general de los siguientes aspectos. 

1. Caracteristicas generales de la ?lanta. 

2. Caracteristicas del Sitio. 

3. Criterios de Diseno. 

4. ?.eactor. 

5. Sistemas para Enfriamiento del Reactor. 

6. Características de 3e~uridad. 

7. Instrumentación y Control. 

a. Siste~as ~!~ctricos. 

9. Sistemas Auxiliares. 

10. Sisterr.as de Vapor y Conversión de Potencia. 

11. ~anejo de Desechos ?.adiactivos. 

12. ?rotección ~adioló~ica. 

13. Or~anizaclón para la Operación de la Planta. 

14. Pruebas iniciales y JFeraci5n. 

15. Análisis de Accicente. 

16. Especificaciones Técnicas. 

17. Garantía de Calidad. 

El papel de la CNSNS durante esta etapa del permiso de 

construcción consiste en revi>ar que los criterios de 

dise~o, construcci6n ~ o~eraci6n est~n de acuerdo con_ 

los código$ y rev.lam~nt~~ adoptados. Jado que Laguna_ 

Verde nos presenta la primerl ex?eriencia en el campo_ 

de las instalacioc~3 nucleares rara producir cnerg1a 

e1actrica, se acord6 a~lic!r la normativa vigente ~n -
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el pa!s de origen del orove~dor d"l reactor ~ tiene 

aplicación el "10 •~l'R" y las Guias de SeP,urídad del 

us-:-rnc. 

Como ejemplo de los aspectos más im9ortantes que se re

visan durante esta fase, est~n los relacionados con el 

sitiCJ dond•-' se construirá la instalación, incluyendo 

los ;:iarámen•os 1ue :>Ueden afectar al Jiseño, entre -

otros: la sismolo~ia del lu~ar;la meteorolozia ~evera -

(el hOracan máximo que puede presentarse) y otros aspe~ 

tos d'2 interés. Tambié1' se rev is.1 la información re la-

tiva a ~a distribucl5n de la '.'Oblación actual y futura. 

La revisión de los informes incluve la formación de pre 

~untas al solicitante de la licencia (CFE) a fin de eli 

minar las dudas existentes en los documentos, especifi

car modificaciones <ll dise~o o imponer requisitos adic~o 

nales en caso de considerar ~ue los actuales no gar~nti-

zan la sezuridad del pGblico. ~0spuls de la ·~evisión -

de estos informes se env1a un dictamen t&cnico a la -

S~MIP a fin de que ésta decida si ~rocede otorgar el -

permiso de construcci6n. El d1ctamen incluye recomenda

ciones y conclusiones sobre la seguridad de la instala

ción. 

Una vez decidido ~ue así procede, la SEMIP otorga el -

permiso de construcción. Durante la construcción, la 

CNSNS vigila mediante inspecciones y auditorías que la_ 

planta se construya de acuerdo con lo establecido tanto 

en los informes de seRuridad como en el permiso de cons 

trucciSn (al cual se le anexan las condiciones que se -
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cons~dercn apropiadas). 

Una ve'z finalizado el di·s·e!'lo detallado de la instala-

ci6n el usuario, (CFE), está en condiciones de solici

tar la licencia de operación, para la cual debe ce en

viar a la CNSN'S otro informe detallado sobre la segu--

ridad de la central. ~ste informe contiene la misma -

infcrmación que el informe !)reliminar, solamente que _ 

dicha informaci6n ya no tiene un c~racter genlrico si

no que es esµeci~icJ de :a instalación que se estl re

visando. 

La CNSNS revisa este nuevo documento, ahora con mucho -

mas c~tall•? dac~'.' •pe las condiciones de operación rea·--

les est~n ~C$CTitas ~n e~te informe; se revisan tambiAn 

los Cl"'Í1:(:~,ie:.:; q~H: ~;!.'•rJn .:."!plir:::,;.dos en las pruebas preo9~ · 

~acionalcs, ~11 1~s ~:·u~has de arranque y en la operaci&n 

comercial icue 0n el primer informe fueron gcnlricas) y 

las es?~cificaciones t!cnicas que regir;n la operación_ 

de la i.nstalc1ción. :e evalúa ti.lmbién el alcance de las 

actividad@s que el s=licitante de la licencia (CFE) se 

propone desarroll~r en relación con las ins?ecciones a_ 

los COlnt)'-~nent<!s importantes para la seguridad durante_ 

la vida de la instalación (inspección en servicio). 

Cuando el avance Ge l~ construcción es tal que puccen -

iniciarse ?ruebas de equipos y componentes relacionados 

con la seguridad, la C~SNS atesti~ua la realizaci6n de 

las pruebas y analiza los resultados a fin de verificar 

que el equipo sat1sFace los criterios de dise~o. 
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4. 7. 1. 

1. o. 
1.1. 

2.0 

2.1. 

2.l.1. 

.2.1.2. 

Con el fin de fundamentav el otorgamiento de la Licen

cia de Operaci6n, la CNSNS elabora un dic~amen té~nico: 

con recomendaciones y conclusiones, el cual es. turnado 

a la SEMIP, quién finalmente dPcide si pvocede otovgar 

dicha lic.:ncia. 

De igual manera, durante todo el periodo de operaci6n~ 

de la Central, se mantendr.3. la supervisión independie~ 

te Je la CNSNS pava practicar el cumplimiento de los -

procedimientos y pv5cticas aprobadas. 

A continuación se indican los temas tratados en el In

forme Preliminar de Seguridad y en el Informe Ambien-

tal, de acuerdo con la presentaci6n propuesta por la -

Comisión Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias. 

INFORME PRELIMINAR DE SEGURIJAD. 

Da"tos de diseno. 

Cviterios y bases de diseno para la centval nucleoeléc 

trica. 

CaracterÍ$ticas jel Sitio. 

G.iograf1 a 

Nombre del si~io. 

Localización del sitio: 

Estado; 

Municipio; 

Región; 

Ubicación del sitio: 

Latitud; 

Longitud; 
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2. l. 4. 

3·. o. 

3 .1. 

3. 2. 

3. 3. 

4. o. 

4 .1. 

4.1.1. 

4. 2. 

4.2.1. 

eoordenadas Universales Transversales de Mercator; 

Altitud Media sobre el Nivel del Mar. 

Descripción del sitio: 

Caracrerísticas prominentes. (las naturales y las he

chas por el hombre). 

Topograf.ía 

Planimetría; 

Alt imetria; 

Bat imetr:ia; 

Geotácnica 

Geología 

Geología Regional y Local. 

Fisiografía; 

Estratigrafía; 

Estructura Geológica; 

Tectónica. 

Geofísica 

Estructura del Terreno y Propiedades Dinámicas del -

sitio: (Determinación de parámetros para ~ada estruc

tura características del terreno, a través de la pro! 

pecci6n geoeléctrica y sísmica de refracción}, 

Resistividad; 

Espesor de~ estrato; 

Profundidad al te~ho; 

Velocidad de onda de compresión; 
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4. 3. 

4. 3 .1. 

4. 3. 2. 

Par!metros din!micos: 

Velocidad transversal; 

Re laci6n de ?ois son (u); 

M6dulo de Young (G); 

M6dulo de corte (E); 

Módulo de compresibilidad ( k); 

~ecAnica de rocas y suelos. 

Propiedades f1sicas, 

Propiedades mecánicas e índice, 

Porcentaje <le recuperaci6n (%); 

Indice de calidad de la roca; 

Peso volumétrico 

Indice de alteración; 

Porosidad de fisuraci6n; 

Relación de vacíos 

Contenido de agua 

Densidad de sólidos 

( RQD) 

( !') 

(i) 

( n) 

(e) 

( w) 

(S ) 
s 

Resistencia a la compresi6n simple (Re) 

Resistencia a la tensión (Rt) 

Resistencia al corte simple 

Módulo de deformabilidad 

Sismología. 

(Rs) 

(E) 

Predicción de la aceleración horizontal mAxima en el 

sitio; 

Identificaci6n de provincias y estructuras tect6nic~s; 

~nálisis de datos de sismicidad instrumental; 

Análisis de datos de sismicidad histórica; 

Identificaci6n de eventos sismicos representativos 

para cada provincia y estructura tectónica. 
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,., ' 

5.2. 

6.0. 

6,1. 

6.1.1. 

6.1.2. 

6~1.3. 

6.2. 

6.2.1. 

Estimaci6n de la magnitud sísmica m:áxi1111a crelble.; 

Estimaci6n de la magnitud sísm.ica D13ixilllla probable. 

Cálculo de la aceléración horizon~al máxiaa en el

si tio. 

Determinación de: 

Sismo de paro seguro; 

Sismo base de diseño; 

Sismo base de operación¡ 

Espectros de respuesta. 

Datos de fallas. 

Para cada falla: 

Nombre y zona de la falla; 

Distancia de la falla al sitia~ 

Aceleración horizontal máxim~ «gl; 

Temblores máximos históricos; 

Temblor máximo probable; 

Temblor máximo creíble; 

Hidrología. 

Hidrología superficial 

Hidrografía. (Ríos, Lagos, L~gi:m:as» Es~eros). 

Hidrometría. 

Sitios de captación propuest~s. 

Hidrología Subterránea. 

Apoyo Geológico. 

Unidades hidrogeológicas. re¡¡¡io.a..;nle:s;; 

Unidades hidrogeológic:a.s. local!.es (íac1J1:!lfe1NL!.»; 
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6. 3. 

6 .'4. 

Variación del nivel freático. 

Climatología. 

Precipitación máxima probable (inundaci6n} 

Características físico-química, bacteriológica y radio 

16gica del agua. 

Oceanografía 

Características r1sicas de la costa. 

Elevación de nivel del mar por: 

Mareas astronómicas. 

Nivel de pleamar máximo registrado; 

Nivel de pleamar medio; 

Nivel medio del mar; 

Nivel de bajamar mínimo registrado; 

Nivel de bajamar medio; 

Nivel de bajamar mínimo; 

Rango de marea máxima; 

Rango de marea media; 

Tipo de marea: diurna, noc1:urna, mixta. 

Condiciones meteorológicas: 

Huracán mlximo probable (HMP); 

Huracán estándard de diseño (HED); 

Elevación del nivel del mar por huracán; 

Elevación por campe de presión; 

Tsun~mis. 
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"· ·' 

7.3. 

7. 3.1. 

Oleaje 

Oleaje local 

Altura máxima y mínima 

Altura máxima y mínima 

Altura media; 

Altura predominante; 

\ de ocurrencia; 

Lapso de ocurrencia 

registrada; 

promedio; 

Direcci6n de incidencia predominate 

% de ocurrencia; 

~apso de ocurrencia; 

Direcci6n de incidencia sub-predomindnte 1 

% de ocurrencia 

Lapso de ocurrencia 

Direcci6n de incidencia sub-predominante II. 

\ de ·ocurrencia. 

Lapso de ocurrencia 

Período de oleaje: 

Máximo registrado: día, hora, altura de ola, dirección; 

Mínimo registrado: d1a, hora, altura de ola, dirección; 

Período promedio (o rango); 

Período más frecuente. 

Oleaje significante (Hl/3) 

Altura de ola máxima y m~nima; 

Mes en que ocurre; 

Altura media. 

Corrientes costeras (superficial, medio fondo y fondo)~ 

Dirección <lominan•e,subdominantes I y II; 
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fI'ecuencia ".; 

Rango de la velocidad dominante en esas direcciones. 

Parlmetros físico-Químicos del Agua de Mar. 

Temperatura (superficial, medio fondo y fondo); 

~5xima y m1nima registrada; 

F~Ji:ha; 

Ubicación; 

Mlxima promedio; 

Mínima promedio; 

Media; 

% de ocurrencia arriba de la media; 

% de ~currencia abajo de la media; 

Tem?eratura más :recuente. 

% de ocurre11cia 

Lapso de ocurrencia 

Transpal'encia 

Transparencia m4xima y mínima 

Rango 

Meses en que ocurr~ 

Sedinten~os e~ s;1spensiSn 

Máxima y mínima concentración 

?rof-.:ndid!i.d 

Ubicación 

Fecha 

Profundidad con: 

May~r concentraci6n 

Valor 

Ut-icar:ión 

Menor :on;Pntraci6n 
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7. 4. 

7. 4. l. 

7 .4. 3. 

7.4.4. 

7. ¡¡. 5. 

7,U,o, 

Valor 

Ubicaci6n 

Mes con mayor concentraci6n, 

Mes con menor concPntraci~n; 

Rango de concentraci6n 

Conductividad: 

Conductividad máxima y mínima. 

Profundidad; 

Fecha; 

Hora; 

Ubicaci6n (superficial, media, fondo); 

Boya (identificaci6n); 

Temperatura; 

Salinidad; 

ConductividJd mixima, minima y media. 

Su;:>erficial; 

Media; 

Fondo. 

Condiciones de diseno. 

Nivel m&ximo y mínimo del agua. 

% de ocurrencia; 

Lapso de ocurrencia; 

Nivel medio del agua. 

Temperatura de disefio para el sistema de agua de cir

cula.:i6n. 

Temperatura de diseño para el sistema de enfriamiento 

de servicios esenciales del nGclPo. 

Incremento de ~emperatura en el ccndensador por circu

lación del agua ?roveniente de la descarga. 
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7. 4. 7. 

e. o. 

8 .1. 

Transporte de litoral y sedimentos en ~uspensi6n. -

(Evaluaci6n cualitativa). 

Meteorología 

Cl1matología regional. 

Huracán máximo probable; 

Huracán de diseño; 

Tornado de diseño; 

Transporte e6lico; 

Granizo; 

Tbrmentas el&~tricas; 

nieve. 

Climatología Local. 

Temperatura ambiente 

Temperatura promedio anual; 

Temperatura m&xima extrema; 

Temperatura mínima extrema; 

Humedad relativa 

Humedad promedio anual; 

Humedad máxima extrema; 

Humedad mínima extrema; 

Punto de rocío: 

T~mperatura ?romedib; 

Temperatura promedio máxima; 

Temperatura mínima extrema; 

Precipitación: 

Precipitación máxima probable 

Precipitación de diseño 

Estacidn de lluvias-

Viento: 
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... 

9 ;o. 

9. l. 

9.1.1. 

9.2. 

g. 2. 1. 

9.2.2. 

9. 2. 3. 

9. 2. 4. 

9. 2. 5. 

9. 2. 6. 

9. 2. 7. 

Dire~ción dominante (Rumbo y frecuencia )¡ 

Velocidad promedio 

Velocidad mlxima promedio 

Estabilidad atmosférica: 

Estación de secas (Categorla, % y mes/mes}; 

Estación de lluvias (Categoría, % y mes/mes)¡ 

Difusión Atmosférica. 

Demografía e instalaciones existentes. 

Demografía 

Distribución de la poblaci6n: 

En un radio de 80 km del sitio; 

En un radio de 15 km del sitio; 

En un radio de 10 km del sitio; 

Centros de población más cercanos ( 80 km. radio); 

Densidad de poblaci6n (15 y 45 km de radio); 

Instalaciones existentes (descripción, ubicaci6~). 

Vías de comunicación y navegación. 

Puertos marítimos comerciales; 

Carreteras; 

Ferrocarriles; 

Aeropuestos. 

Depósitos de gasolina, diesel, gas, petróleo. 

Bi6xido de carbono y ácido sulfúrico. 

Gasoductos 

Oleoductos 

Plataformas petroleras 

Centros termoeléctricos 
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9. 2. 8. 

lo. o. 

10 .1. 

10. 2. 

10. 3. 

10 .4. 

fo.s. 

· 11.0 

4. 7. 2. 

Otras ~cntr~les. 

Evaluaclón de accid~ntes pontenciales; 

Determinación de eventos base de dise~o; 

Efectos de los eventos base de diseno. 

Accescs al sitio. 

Carreteras 

ferrocarriles 

Aéreos 

Marítimos 

Pluviales 

Lineas de transmisión y energia para ··onstruccí6n. 

INFOR~C AMBlE~TAL. 

El informe ambiental 1ue ~ebe pr0~entarse para efectos de licencia 

ante el 0r~Jnis~o rcg~l~dor ~exicano deje c~ntener la infor 

que se presenta en el siguiente cuadro: 

I. 

interfase ambientales. 

Geografía y Demograf!a: 

Localización y lescripción del sitie; 

Distribución Je la poblaci6n; 

Usos de tierras y aguas adyacentes. 

Ecol?gia. 

:•iete::irologia 
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1. 5. 

1.6. 

CAPITULO II. 

La Planta. 

Hidro logia 

Geología 

Caracteristicas históricas, arqueológicas, arquitectó

nicas, culturale~, naturales y esclnicas. 

Puntos de liberaci&n de efluentes. 

Características del reactor y de la turbina. 

Uso del a~u~ por la p~anta. 

Sistema de disipación de calor. 

Término fuente y sistemas para tratamiento de dese--

~hos radiactivos. 

T&rmino fuente; 

Sistemas para tratamiento de desechos radiactivos -

liquides; 

SistemJs para tratamiento de desechos radiactivos -

gaseososo; 

Sistemas para tratamiento de desechos radiactivos -

só~iCos~ 

Vigilancia de procesos y efluentes. 

Desechos de productos quimicos y biocidas. 

Sist¿ma sanitario y otros sistemas de desechos. 

Reporte de movimiento de material radiactivo. 

de la operación de la planta. 
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3. 1. Efectos de la operación del sistema de disipaci6n de 

calor. 

Reglamentos y limitaciones para el control de la cali 

dad de aguas; 

Efectos físicos; 

Efectos biol6gicos; 

Efectos de las instalaciones para disipación de calor, 

Efectos ~adiológicos debido a la ~peración rutinariJ. 

Rutas de exposici6n; 

Radiactividad en ~l ambiente; 

Estimación de la rapidez de dosis para biota diferente 

al hombre; 

Estimación de la rapidez de dosis para el hombre; 

Resumen de dosis anual. 

Efectos de las descargas de productos químicos y bi6-

cidas. 

Efectos de las descargas de desechos sanitarios. 

Efectos de la operación y mantenimiento de los siste

mas de transmisión de energía el~ctrica. 

Paro definitivo y jesmantel~miento. 

y monitoreo, mediciones a~bientalcs y de eflu•ntes. 

Programas ambiental¿; ?reoperacior.ale~ del solicitan

te. 

Aguas supe~ficial~s; 

Aguas $~bterrán~3$; 

Aire; 
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4. 2. 

.4. 3. 

4. 4. 

CAPITULO V. 

Tierra; 

Monitoreo radiológico; 

Programas de monitoreo operacional propuesto por el -

solicitante.' 

Programas de monitoreo y medidas ambientales ajenos al 

solicitan te. 

Datos del monitoreo radiológico ambiental prooperacio

nal. 

Efectos ambientales debidos a accidentes. 

5 .1. 

5. 2. 

5.3. 

CAPITULO VI. 

Accidentes de la planta que implican liberación de -

r3.diactividad. 

Accjdentes de transporte que involucran radiactividad. 

Otros accide~tes. 

Controles administrativos. 

Responsabilidad. 

Organización. 

Revisión y auditoria. 

Procedimientos de operaci6n y especificaciones de los 

inf:.rmes. 

Las actividJdes 5dicionales al concluir la etapa 4 del 

prQ~dsc de selec~i6n de sitios pueden ser la verifica~ 
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ci6n de mediciones de campo; la complementaci6n de la~ 

mismas, sobre todo en especialidades en donde a may~r

abundancia de datos hay. mayor exactitud en los resulta 

do$ (,ís~~logía instrumental, oceanografía, meteorolo

gia, monitoreo radiol6gico) que, de hecho, es una acti

vidad que deberl continuar efectulndose durante la vi

da ~til de :a central. Así mismo, deberán hacerse las-

3dquisiciones del ?r~dio, de los derechos de vía, etc. 
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A P E H D 1 C E IV-1 

LISTA PROVISIOUAL DE TÍTULOS DEL PROGRAMA 'lfüSS' 

l. ORGAIHZACIONES NACIONALES. 

Con1Go DE PRACTICA No. 50-C-G 
ÜRGANIZACIONES NACIONALES PARA LA REGLAMENTACION DE LAS CErF 

TRALES NUCLEARES, 

GUIAS DE SEGURIDAD: 

. No. 50-SG-Gl 

CALIFICACIONES Y CAPACITACIÓN DEL PERSONAL DEL ORGANO REGLA- .· 

MENTADOR DE CENTRALES NUCLEARES, 

Uo. 50-SG-GZ 

. INFORMACIÓN QUE HA DE PRESENTARSE EN APOYO DE LAS SOLICITUDES 

Df LICENCIA PARA CENTRALES NUCLEARES, 

No. 50-SG-G3 

CUMPLIMIENTO DE LOS TRÁMITES REGLAMENTARIOS DE EXAMEN Y EVA -

LUACIÓN DURANTE EL PROCESO DE CONCESIÓN DE LICENCIAS PARA CEU 

fRALES NUCLEARES, 

No. 50-SG-G4 

FUNCIOtlES DE INSPECCION Y COERCIÓN QUE CORRESPONDEN AL ORGANO.· 

REGLAUEHTADOR DE CENTRALES tlUCLEARES, 
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No, 50-SG-G6 

MEDIDAS DE LAS AUTORIDADES PÚBLICAS EN PREVISION DE SITUACIO

NES DE EMERGENC 1 A EN CENTRALES NUCLEARES, 

No, 50-SG-G8 

LICENCIAS PARA CENTRALES NUCLEARES: CONTENIDO, FORMA Y CONSI

DERACIONES JURIDICAS, 

No, 50-SG-G9 

PROMULGACION DE LOS REGLAMENTOS Y GUIAS POR EL ORGANO REGLA -
MENTADOR DE CENTRALES NUCLEARES Y SUS OBJETIVOS, 

2. SITIO. 

Con 1Go DE PRAcn cA No. 50-C-S 

SEGURIDAD EN EL EMPLAZAt'.IENTO DE crnrnALES NUCLEARES 

GUIAS DE SEGURIDAD: 

No, 50-SG-Sl 

TERREMOTOS Y CUESTIONES CONEXAS EN RELACION CON EL EMPLAZA -

MIENTO DE CENTRALES NUCLEARES, 

No. 50-SG-S2 

ANALISIS Y ENSAYO SISMICO DE LAS CENTRALES NUCLEARES, 

No, 50-SG-S3 

DISPERSION ATMOSFERICA EN RELACION -COli EL EMPLAZAMIErno DE -
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CENTRALES NUCLEARES, 

tlo. 50-SG-S4 
SELECCION Y EVALUACION DEL SITIO PARA CENTRALES NUCLEARES DES 
DE EL PUNTO DE VISTA DE LA DISTRIBUCION DE LA POBLACION, 

No. 50-SG-S5 
SUCESOS EXTER !ORES IMPUTABLES AL HOMBRE EN RELAC ION CON EL EM 
PLJ\ZAMI ENTO DE CENTRALES NUCLEARES, 

No. 50-SG-Só 
DISPERSION H!DROLOGICA DE SUSTANCIAS RADIACTIVAS EN RELACION
CON EL SITIO, 

No. 50-SG-S7 
ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS DEL SITIO, 

No; 50-SG-S9 
[STUD I O DE S lT IOS PARA CENTRALES NUCLEARES, 

No. 50-SG-SlOA 
INUNDACIONES TI PO EN EL CASO DE CENTRALES NUCLEARES EMPLAZA -
DAS JUNTO A RJOS, 

No, 50-SG-SlOB 
INUNDACIONES TIPO EN EL CASO DE CENTRALES NUCLEARES EMPLAZA -
DAS ErJ LA COSTA, 
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lfo. 50-SG-SllA 
SUCESOS METEOROLOGICOS EXTREMOS EN RELACION CON EL SITIO, EX

CLUIDOS LOS CICLOtlES TROPICALES, 

Ho. 50-SG-SllB 
CICLÓN TROPICAL TIPO PARA CENTRALES NUCLEARES, 

No. 50-SG-Sl2 
. ASPECTOS DEL EMPLAZAMIENTO RELACIONADOS CON LA PROTECCION RA-. 

DIOLOGICA, 

3. DISrno. 

COOIGO DE PRACTICA No, 50-C-D 
DISENO PARA LA SEGURIDAD DE CENTRALES NUCLEARES, 

GUIAS DE SEGURIDAD: 

Uo. 50-SG-Dl 
FUNCIONES DE SEGURIDAD Y CLASIFICACION DE COMPONENTES DE 

REACTORES DE AGUA EN EBULLI C I Ofl, DE AGUA A PRES ION Y DE TU ~ 

BOS DE PRESION EN CENTRALES NUCLEARES, 

f¡o, 50-SG-D2 
PROTECCION CONTRA INCENDIOS EN CENTRALES NUCLEARES, 

No, 50-SG-D3 
SISTEMA DE PROTECCIOtl Y DISPOSITIVOS CONEXOS EN CENTRALES NU 
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CLEARES, 

No.50-SG-D4 
PROTECCION CONTRA PROYECTILES DE PROCEDENCIA INTERIOR Y SUS -
EFECTOS SECUNDARIOS EN CENTRALES NUCLEARES, 

No. 50-SG-D5 
Sucesos IMPUTABLES AL HOMBRE EN RELACION CON EL DISEÑO DE -
CENTRALES NUCLEARES, 

No. 50-SG-D6 
SUMIDERO FINAL DE CALOR Y SISTEMAS DIRECTAMENTE RELACIONADOS
DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA CENTRALES NUCLEARES, 

No. 50-SG-D7A 
SISTEMAS DE EMERGENCIA DE SUMINISTRO DE ENERGIA EN CENTRALES
NUCLEARES. 

No. 50-SG-D8 
ltJSTRUMENTACION Y CONTROL DE CENTRALES NUCLEARES. 

Mo. 50-SG-D9 
CUESTIONES DE DISEÑO RELACIONADAS CON LA PROTECCION RADIOLOGI 
CA EN CENTRALES NUCLEARES, 

No. 5o~sG-DlD 

SISTEMAS DE MANIPULACION Y AL~ACENAMIENTO DEL COMBUSTIBLE EN
CENTRALES NUCLEARES. 
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No. 50-SG-Dll 
PRINCIPIOS GENERALES DE DISEÑO PARA LA SEGURIDAD DE CENTRALES 
NUCLEARES, ~ 

No. 50-SG-D12 
DISEl'lO DEL SISTEMA DE CONTENCION DE LOS REACTORES DE CENTRA -
LES NUCLEARES, 

No. 50-SG-D13 
SISTEMAS DE REFRIGEP.ACION DE LOS REACTORES DE CENTRALES NUCLEA 
RES. 

No. 50-SG-Dl4 
DISEÑO PARA LA SEGURIDAD DE LOS NUCLEOS DE REACTORES DE CEN -
TRALES NUCLEARES, 

t¡, EXPLOTACION. 

CODIGO DE PRACTICA ifo. 50-C-0: 

SEGUR !DAD EN LA EXPLOT AC ION DE CENTRALES NUCLEARES, INCLUSIVE 
SU PUESTA EN SERVICIO Y SU CIERRE DEFINITIVO. 

-~ GUIAS DE SEGURIDAD: 

f!o. 50-SG-Ol 
PLANTILLA DE PERSONAL PAP.A CENTRALES NUCLEARES Y CONTRATACION 
CAPACITACION Y AUTORIZACION DE SU PERSONAL DE EXPLOTACION. 
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ffo. 50-SG-02 

INSPECCIÓN DURANTE EL SERVICIO EN CENTRALES NUCLEARES. 

No. 50-SG-03 
LIMITES Y CONDICIONES OPERACIONALES PARA CENTRALES NUCLEA
RES, 

No. 50-SG-04 
PROCEDIMIENTOS DE PUESTA EN SERVICIO PARA CENTRALES NUCLEA- . 
RES, 

No. 50-SG-05 
PROTECCIÓN RADIOLÓGICA DURANTE LA EXPLOTACIÓN DE CENTRALES 
NUCLEARES, 

No. 50-SG-06 
MEDIDAS DE LA ENTIDAD EXPLOTADORA PARA CASOS DE EMERGENCIA , 
EN CENTRALES NUCLEARES. 

ifo. 50-SG-07 
MANTENIMIENTO DE CENTRALES NUCLEARES. 

ilo. 50-SG-08 

VIGILANCIA DE ELEMENTOS DE IMPORTANCIA PARA LA SEGURIDAD -
DE CENTRALES NUCLEARES. 

No. 50-SG-09 
GESTIÓN DE CENTRALES NUCLEARES PARA SU EXPLOTACIÓN EN CON
DICIONES DE SEGURIDAD. 
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No. 50-SG-010. 
GEST!ON DEL NUCLEO, MANIPULACION DEL COMBUSTIBLE Y SERVICIOS 
CONEXOS EN CENTRALES NUCLEARES, 

No 50-SG-'Jll. 

GESTION OPERACIONAL DE EFLUENTES Y DESECHOS RADIACTIVOS PRO~ 
CEDENTES DE CENTRALES NUCLEARES. 

5. GARANT I A. DE Cfü_ I DN). 

Con r Go DE PRACT 1 cA ~lo. 50-C-OA: 

GARANTIA DE CALIDAD PARA LA SEGURIDAD EN LAS CENTRALES NUCLEA
J RES. 

GUIAS DE SEGURIDAD: 

No. 50-SG-í.lAl 
ELABORACJON DEL PROGRAMA DE GAP.ANTIA DE CALIDAD PARA CENTRA
LES NUCLEARES. 

~lo. 50-SG-QA2 

SISTEMA DE DOCUMENTACION DE GARANTIA DE CALIDAD PARA CENTRA-
• 

LES NUCLEARES. 

iio. 50-SG-QA3 

GARANT IA DE CALIDAD EN LA ADQU Is! e 1 ON DE EQU l PO y SERVI e 1 os.- . 
PARA CENTflt',LES NUCLEARES. 
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r:o. 50-SG-QA4 
GARANTIA DE CALIDAD DURANTE LAS OBRAS DE CONSTRUCCION EN EL
SITIO PARA CENTRALES NUCLEARES. 

No. 50-SG-QP.5 
GARANT!A DE CALIDAD DURANTE LA EXPLOTACION. DE CENTRALES NU -
CLEARES. 

No. 50-SG-QA6 
GARANT IA DE CALl DAD EN EL DI SEf.íO DE CENTRALES NUCLEARES, 

No. 50-SG-QA7 
ÜRGANIZACION DE LA GARANTIA DE CALIDAD PARA CENTRALES NUCLEA 
RES, 

No. 50-SG-QAe 
GARANTIA DE CALIDAD EN LA FABRICACION DE EQUIPO PARA CENTRA
LES NUCLEARES, 

No. 50-SG-QlUO 

AUDITORIA DE GARANTIA DE CALIDAD PARA CENTRALES NUCLEARES. 

No. 50-SG-QAll 
GARANTIA DE CALIDAD EN LA ~DQUISICIQN, DISEÑO Y FABRICACION
DE ENSAMBLES COMBUSTIBLES NUCLEARES, 
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A P E N D 1 C E IV-2 

LISTA DE TEMAS PROPUESTOS POR EL OIEA PARA ELABORAR REGLAMElffOS 

· v GUIAS • 

. 1) EMPLAZAMIENTO, 

2) D·l SEÑO 

3) CONSTRUC~ION, 

4) ' PUESTA Etl SERVICIO, 

5) GARANTIA DE CALIDAD, 

6) EXPLDTACION, 

7) ClERRE DEFINITIVO, 

8) . PROTECCION RAD!OLOGICA, 

9) PROTECCION DEL MEDIO AMBIENTE, 

JQ) PROTECCION F f SICA RELACIONADA CON LA SEGURIDAD, 

11) COMPETErlCIA DEL PERSONAL DEL SOLICITMTE DE LA LICENCIA, 

12) INSPECCIONES REGLAMENTARIAS, 

13) MEDIDAS PARA CASOS DE EMERGENCIA, 

14) CONTABILIDAD DE MATERIALES NUCLEARES RELACIONADA CON LA SEGU 

RIDAD, 
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PROCEDlf1JENTO GENERAL PARA. LA LOCALIZACIOiL EVALUACION Y SELECCION 
DE SITIOS PARA CENTRALES rlUCLEOELECTRICAS ENFRIADAS POR AGUA DE -
MAR; 
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,4 ETAPA 4, SELECCIOll DE SITIOS DEF!tHTIVOS, 



5.1. GENERALIDADES. 

E~ este capitulo se describe la metodolog!a adoptada' en nuestro

ja!s para localizar, evaluar y seleccionar sitios para el empl~ 

'~amiento de centrales nucleoeléctiicas. 

Esta metodolog1a representa uno de tantos caminos por los que se 

; puede optar para la aplicaci6n de CRITERIOS GENERALES y CONSI·DE-

R~ClONES en cada una de las cuatro etapas en que el Procedimienio 

Gtrneral de Selección de Sitios, del Departamento de Ingenier1a Nu 

~le~r, divide el pioceso que lleva a seleccionar el sitio id6neo. 

No existe una forma universal, unánimemente adoptada, mediante la 

cual puedan insertarse datos objetivos y obtener un valor num~ri

co con el que se determine el nivel de aceptabilidad, -o rechazo

de un determinado sitio. No hay, tampoco, un método de· an&li-

·•ia que sea superior o mejor que otro. La elecci6n del método de 

epiicaci6n puede derivarse de las caracter!sticas regionales o lo . . -
.cal~s. generales o particulares, de cada sitio en estudio; de la

.disponibilidad de informaci6n, de las pol!ticas de la empresa, -

:.-••incluyendo sus alcances econ6micos-, de los requisitos regula

. t~~ios y hasta del juicio particular del personal que está involu 

. crápo en el proceso. 

ejeaplo, durante las primeras etapas del proceso de selección, 

;~ican&iisis de la información tiene por objeto determinar si loa

.:alúoa satisfacen ciertos criterios absolutos de aceptabilidad, -
. ::.,... o recha~o - ; d espul!s, en la evaluación se estrecha el ·conjunto-

de ~pelones iniciales y se seleccionan los sitios con caracter!s

ticaa relativas a su propia naturaleza; se consideran aquéllos que 

_Ofl".ecen mis ventajas y, en donde no es posible encontrarlas, se -

adapta la ingeniería a las circunstancias que no son propicias. -

Ser&n pocos los sitios que satisfagan por completo los esquemas -
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de aceptabilidad planteados por el grupo de selección de sitios. 

La metodología aplicable en México tal vez pueda diferir en rela

ci6n con las metodologías aplicadas en otros países desde el pun

to de vista tlcnico-administrativo dado que, seguramente, parten

de organizaciones distintas a la nuestra; en donde no hay varia-

ciones notables es en el aspecto puramente técnico ya que la gran 

mayor1a de los países que utilizan la energ1a del átomo para la -

producción de electricidad son miembros del Organismo Internacio

nal de Energía At6mica, hecho que repre~enta tener que aceptar -

determinados lineamientos de seguridad similares para cualquier -

pa1s miembro y aplicables a través de su 6rgano regulador. 

En el presente capítulo se describen los pasos seguidos por Comi

sión Federal de Electricidad en el proceso de localización y selec 

ci6n de sitios para centrales nucleoeléctricas 

S.2. METODOLOGIA. ESTRUCTURACION GENERAL. 

5.2.l. CRITERIOS. 

Los criterios que deben tenerse en cuenta durante el proceso de -

localización, evaluación y selección de sitios para centrales nu

cleoeléctricas son de carácter: 

01). 

02). 

03). 

TECNICO-ECONOMICO~ 

AMBIENTALES, 

soc 10- POL IT reos. 

01).- En los criterios Técnico-Económicos se consideran represen

tadas, int:rínsecamente, las características físicas del sitio, des 
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de el punto de vista de la seguridad y el costo. 

De los criterios T&cnico-Econ6micos. se fundamentan determinadas

consideraciones que deben tener en cuenta las especialidades que 

intervienen en el proceso; estas especialidades son: 

TOPOGRAFIA 

GEOLOGIA 

GEOFISICA 

SISHOLOGIA 

GEOHIDROLOGIA 

HIDROLOGIA 

OCEANOGRAFIA 

METEORO LOGIA 

LINEAS DE TRANSMISION 

INSTALACIONES DIVERSAS 

-illlplicando en estas últimas un riesgo po"t:encial, teniendo rela-

el diseño civil general (área y cimentación), con los -

de enfriamiento, con el tra~sporte de los insumos para-

con el diseño de las lineas de transmisi6n, etc. 

De los criterios Ambientales se fundamentan determinadas -

que tienen relaci6n con las características natu 

y que proporcionan las bases para efectuar el mo

nit~reo .del medio ambiente, tanto para el proceso de selecci6n -

de la central, con objeto.de verificar

limites establecidos en las regulaci~nes 

o los considerados en el diseno de la central y se pue~ 

algún peligro en el hombre y en el medio ambiente~ evi 

vez, que el propio ~edio afecte a la central. 

especialidades que intervienen en el proceso deben tener en --
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cuenta consideraciones como: 

Los fenómenos de difusión atmosférica, 

Los fen6menos meteorol6gicos severos, 

La calidad del agua superficial y subterránea, 

La calidad del agua maritima, 

La ecología, etc. 

03):- Los criterios Socio-Politicos aceptan consideraciones qu~ 

de tenerse en cuenta en el proceso de localizaci6n de sitios, -

pueden evitar fen6menos que alteran el medio social debido a la

instalaci6n de una central nu~leoeléctrica en un sitio dado; pr~ 

vienen, también, fenómenos que se presentan durante la construc

ción de la misma central. 

Las consideraciones que conforman los criterios Socio-Políticos, 

pueden abarcar, por ejemplo: 

DCMOGRAFIA: Densidad de población, distancia del sitio a centros 

de población, proyecciones de crecimiento, infraestructura social, 

situaci6n política local y regional, etc. 

USOS DE TIERRA Y AGUA: Productividad agricola y ganadera, minas, 

bosques, etc. 

Sitios históri~os, arqueológicos, turísticos. 

INSTALACIONES ESPECIALES: Industriales, militares, etc. 

5.2.2. CONSIDCRACIOMES. 

Las considoraciones que conforman Los criterios tlcnico-econ6m~~~ 
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cós, ambientales y socio-políticos, son tan diversas y amplias, 

que para un mejor tratamiento las a~rupamos esquem~ticamente de 

la siguiente manera: 

01).- PLANEACION DEL SISTEMA ELECTRICO 

02).- SEGURIDAD Y SALVAGUARDIAS 

03}.- INGENIERIA 

04).- MEDIO AMBIENTE 

05).- INSTITUCIONALES 

06).- ECONOMICAS 

El alcance de los trabajos aplicados en cada una de las conside

raciones varía de acuerdo con las características de cada empre

sa, con la etapa en que se encuentre el proceso de selecci6n o -

evaluaci6n, con la ubicaci6n del sitio y con las características 

naturales que presente cada sitio en particular. Consecuentemente. 

el énfasis aplicado a cada una de estas consideraciones es varia

ble. 

01).- PLANEACION DEL SISTEMA ELECTRICO. 

Las actividades de planeaci6n de sistemas eléctricos constituyen

una acci6n continua para cada empresa y se ejercitan con el prop~ 

sito de responder de una manera realista según la demanda proyec

ta.da y las instalaciones físicas para la generaci6n y transmisi6n 

de energía eléctrica. 

Las actividades de planeaci6n incluyen analisis de requerimiento& 

de energía y de los sistemas de transmisi6n existentes en· cada re 

gi6n, de modo de poder asegurar la confiabilidad en el suministro, 

que incluye porcentajes destinados a las reservas, a las variacio

nes de demanda y a la demanda promedio. 
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U2).- SALVAGUARDIAS. 

En la localización, evaluación y selección de sitios para centra 

les nucleoeléctricas debe ponerse especial énfasis en que las -

actividades vayan encaminadas hacia la solución del problema de

licenciamiento debido a que todos los sitios destinados al empl! 

zamiento de una central nucleoeléctrica deben satisfacer los re

quisitos que impone el OIEA; en este rubro quedan incluidos, ese~ 

cialmente, los conceptos de SEGURIDAD y PROTECCION AMBIENTAL. 

En algunas ocasiones estos conceptos se clasifican por separado -

·estableciendo, entonces, una relación biunívoca y recíproca entre 

la central y el medio: "efectos de la región sobre la ·centr.al/efe:_.. 

tos de la central sobre la regió;, reflejándose esta relacÍón en

la ingeniería de diseno, en el costo y en las consideraciones ins 

titucionales. 

03).- INGENIERIA. 

Las actividades de ingeniería pueden enfocarse a la solución de -

dos tipos de problemas: 

A).- Factores relacionados con la naturaleza del sitio y sus re

querimientos asociados de carácter técnico, económico y de.segur.!. 

dad. 

8).- Factores relacionados con el tipo de central a instalar y -

sus requerimientos asociados de carácter técnico, económico y de

segur·idad. 

Lo~ requerimientos específicos que se desprenden de las considera~ 

cienes de ingeniería se cl_etallan con mayor amplitud en la primera

.~t~pa del proceso de localización de sitios. 
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Lo m4s frecuente es la interrelaci6n que existe entre los fact~ 

res que ofrece el sitio y los que requiere la central, pudiendo 

aliviar a un mayor costo algu~as características indeseables del-

sitio aplicando dise~os ingenieriles especiales. Por ejemplo: una

obra de toma sumergida marítima en vez de una obra de toma abier

tá, en ca;o de haber recirculaci6n del agua de descarga en la 

masa de agua marítima¡el nivel de desplante de los edificios a una 

profundidad distinta a la esperada debido a condiciones del suelo, 

etc. 

O~).- MEDIO AMBIENTE. 

Las consideraciones relacionadas con el medio ambiente abarcan un

amplio margen de factores que involucran, tanto al medio natural-

como al Socio Político. Muchos de ellos, tales como el de la cali

dad del agua y su uso, se relacionan con requisitos reglamentarios 

provenientes de varias jerarquías íns~itucíonales. Otros factores

como lo son los impactos potenciales en las comunidades biol6gicas 

que están menos ligados a regulaciones legales pero que son motivo 

de gran preocupaci6n a causa de las implicaciones a largo plazo y

a su naturaleza intangible; factores como el uso de la tierra. que 

tambi€n son motivo de inquietud; los impactos socioecon6micos que-

surgen por y durante la construcci6n y, posteriormente, durante la 

operaci6n de la central, siendo estos impactos favorables o desfa

vorables en la poblaci6n. Se advierte, también aqut»una estrecha -

relaci6n entre los factores existentes para esta consideraci6n y -

las consideraciones restantes y entre sus requerimientos asociados 

de carácter técnico. econ6mico y de seguridad. 

05).- INSTITUCIOUALES. 

,Las consideraciones de carácter institucionai caen dentro de la -

influencia de los requerimi~ntos regulatorios de aplicación gene-

124 



ral, del licenci~mientQ del sitio y de las aprobaciones y/o res

tricciones en rela~i6n con el medio ambiente, cuyo ámbito se re! 

tringe a distintas jerarquías institucionales del pais usuario y, 

en ocasiones, se pueden ampliar a otros paises en caso de que se 

ubiquen en el radio de influencia de la central. 

Muchos patses ya aplican leyes sobre la utilizaci6n de los sitios 

as! como sobre la planeaci6n del uso de la tierra, lo cual est3 -

incidiendo directamente sobre las actividades de localfzaci6n y -

evaluación de sitios, no sólo para centrales nucleoellctricas sino 

tambi~n para otro ~ipo de centrales. 

Los factores institucionales pueden variar considerablemente den

tro de una misma regi6n de interls, aGn dentro de una zona o sub

zona preliminar. 

06).- ECONOMICAS. 

La gran mayor!a de los aspectos relativos a las consideraciones -

antes enumeradas pueden expresavse en función de los costos, de -

donde se deduce que los factores económicos son, frecuentemente,

un denominador común para evaluar un amplio espectro de considera 

e iones. 

5.2.3. PROCEDIMIENTOS. 

Las actividades de localizaci6n, evaluaci6n y selecci6n de sitios

para centrales nucleoeléctricas se desarrollan a trav~s de la uti

lización de PROCEDIMIENTOS, que son elaborados con apego a los cr! 

terios técnico-econ6micos, ambientales y socio-pol1ticos, aplic&n

dose éstos en cada especialidad involucrada en dicho proceso. 
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Con la aplicaci6n de procedimientos se trata de proveer a las -

distintas organizaciones involuc~adas de un instrumento tlcnico 

que les permita ejecutar, en fo!'Tlla definida y sistemática, las

actividades que son necesarias para localizar, evaluar y selec

cionar sitios id6neos . 

. Con el objeto de obtener datos para diseñe, as! como los permi

sos de construcci6n y operaci6n de la instalaci6n, las activida 

des d efectuar en los sitios se deben hacer de acuerdo con los-

. requerimientos específicos propuestos por CFE, según el tipo de 

central a instalar, teniendo en cuenta lo establecido en leyes, 

c6digos, normas y guias adoptadas por el organismo regulador me

xicano (CNSNS). 

Los procedimientos que tienen vigencia hasta la fecha, en la Dis

ciplina de Selecci6n de Sitios para Centrales Nucleoellctricas y 

que forman parte del Manual de Procedimientos del DIN, son los si 

guientes: 

01).- PLAN DE GARAHTIA DE CALIDAD. 

02).- PROC~DIM:ENTO PARA LA ELABORACION DE PROCE-

DIHIENTOS. 

03).- PROCEDiHIEUTO GENERAL DE S&LECCION DE SITIOS 

?ARA CLUTRA~ES NUCLEOELECTRICAS. 

04}.- FiOCtDIMIENTO PARA CADA ESPECIALIDAD. 

5.3. MtTODOLOGIA APLICABLE. 

El proceso de localizaci6n, evaluaci6n y selecciln de sitios se ~ 

inicia, pues, con el reco~ocimiento de la necesidad de capacidad~ 

de generación, adicional a la que se tiene, y concluye con la se

lección de un sitie ¿efinitivo, al cual se le adjunta toda la in-
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formaci6n necesaria para iniciar una ingonier1a preliminar y pa

ra lograr el permiso de construcci6n. (Yer figura 5-1). 

Con los puntos de vista anteriores, la metodología seguida en ~-. 

nuestro sector eléctrico para llevar a cabo las actividades de -

localizaci6n, evaluaci6n y selección de sitios es la siguientes: 

5.3.1. TERMINOS APLICABLES. DEFINICIONES. 

En nuestra ~ateria de trabajo el sesgo que tienen los términos -

utilizados es el que se da en las siguientes definiciones: 

01).- SITIO: es el área de terreno, dentro de una SUB-ZONA, -

que presente características adecuadas para la ubicaci6n de una

central nucleoeléctrica. 

02).- SUB-ZONAS: son las áreas de terreno comprendidas dentro -

de una ZONA en las que se pueden localizar uno o más SITIOS PRE

LIMINARES. 

03}.- ZONAS: son grandes areas de terreno comprendidas dentro·

de una REGION GEOGRAflCA. Sstu es asignada por la Gerencia de Es 

tudios de CFE. 

04).- REGIONES: son aquellas porciones geogrlficas en que la Ge

rencia de Estudios divide el territorio nacional para ejercer sus 

actividades de plane~ción del crecimiento del Sector Eléctrico. 

05).- LOCALIZACION DE SITIOS: es el conjunto de actividades ten

dientes a encontrar lreas de terreno con caracteristicas peculia

res para la instalación de centrales nucleoeléctricas. 
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06).- EVALUACION DE SITIOS: es el conjunto de actividades ten- -

dientes a determinar la calidad de uno o más sitios para calif! -

carlas como PRELIMINARES, TENTATIVO~, CANDIDATOS O DEFINITIVOS. 

07).- SELECCION D~ SITIOS: es el conjunto de actividades tendie~ 

tes a demostrar cuál sitio, en cualquier etapa del proceso mismo, 

reune mejores características para calificarlo como sitio preli-

minar, tentativo; candidato o definitivo. 

08).- SITIO PRELIMINAR: es el área de terreno ubicada dentro de

una subzona que, con base en la informaci6n bibliográfica existe~ 

te, al evaluarlo presenta características presuntamente adecuadas 

para la ubicaci6n de una central nucleoel~ctrica. 

· 09).- SITIO TENTATIVO: es el área de terreno que, habiendo cumpl! 

d~ con las caracter1sticas de sitio preliminar, se le aplican estu

~ios ambientales y econ6micos de campo, preliminares, con objeto -

de ponderar las caracter!sticas encontradas como sobresalientes en-

. la etapa anterior. 

10).- SITIO CANDIDATO: es el área de terreno que habiendo satisfe

cho las características impuestas para sitio tentativo se le apli

can estudios de campo tendientes a obtener datos básicos de disefio. 

11)!- SITIO DEFINITIVO. Es el área de terreno que habiendo sido -

~eleccionada en la evaluaci6n de sitios candidatos presenta condi

, ciones id6neas para la construcci6n de una central nucleoeléctrica. 

En este caso se le aplican al sitio estudios de campo tendientes -

a obtener datos básicos de disefio y datos para la elaboraci6n del

INFORME DE SEGURIDAD PRIMERA ETAPA, {ISPE) necesario para la obten 
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ci6n de licenciamiento para la canstrucci6n de la central. 

12).- CRITERIO: es una compilaci6n de aquellos datos, hechos, -~ 

estipulaciones, normas, c6digos, reglamentos y otra información -

existente producto de la experiencia, que permite establecer una-· 

base para orientar y limitar las acciones para la localizaci5~, -

evaluación y selecci6n de sitios para centrales nucleoeléctricas. 

13).~ PROCEDIMIENTO. es el documento formalmente elaborado, apr~ 

bado, controlado y emitido, que especifica la secuencia de pasos

ª seguir en el desarrollo de una actividad relacionada con la lo

calización, evaluación y selección de sitios para centrales nucleo 

eléctricas. 

5,3.2. SECUENCIA DE ACTIVIDADES. 

El procedimiento general de Selección de Sitios para Centrales ~

Nucleoel~ctricas divide en cuatro etapas las actividades, estas ~ 

son: 

ETAPA 1: SELECCION DE SITIOS PRELIMINARES 

ETAPA 2: SELECCION DE SITIOS TENTATIVOS 

ETAPA 3: SELECCION DE SITIOS CANDIDATOS 

ETAPA 4: SELECCION DE SITIOS DEFINITIVOS 

5.3.2.1. ETAPA 1.- SELECCION DE SITIOS PRELIMINARES. 

E.p esta etapa la Gerencia de Estudios de la CFE basada en el Pr~ 

grama de Expansión del Sector Eléctrico, (PESE), y en el ·Progra-~ 

in'a de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico, (PO IS E), 
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las proyecciones de crecimiento del Sectqr Eléctrico NaciQnal en 

las diferentes regiones.geográficas del país, (FIGURA 5-2): en -

base a lo anterior dá instrucciones al Departamento de lngenieria

Nuclear (DIN), a fin de que en tales regiones se efectúen estudios 

para Selecci6n de Sitios para Centrales Nucleoeléctricas. 

Los datos generales que proporciona la Gerencia de Estudios al --

para la local~z~ci6n de sitios, son: 

REGION GEOGRAFICA DE INTERES . 

.. ·:. . . 

Eatá delimitada por un radio de, aproximadamente, 200 Km., respec-

:t.I) de· un punto de referencia previsto. 

CAPACIDAD Y TIPO DE LA CENTRAL . 

.. L.a capacidad está dada en MWe., y está dada en funci6n de l.a can

tidad de unidades de generación y de la capacidad de cada unidad. 

El tipo de la central queda definido según el prototipo de reac-

tor a utilizar. 

C).- FECHAS DE ENTRADA EN OPERACION . 

. Es el día, mes y año en que debe iniciarse la operaci6n comercial 

de la central o de cada unidad que se pretenda construir. 

D).- CENTROS DE CONSUMO. 

Sqn los núcleos de consumo hacia los que está destinada la produ~ 

ci6n de la energía eléctrica de la central, incluyendo la ubica-

ci6n de las lineas de transmisi6n 6xistentes dentro de la regi6n-

. geogrAfica de interés o las más cercanas al punto de referencia -

·previsto. 
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FIGJAA 5.2. 

REGIONALIZAClílr! DEL PAIS. 

1 REGION GOLFO CENTRO 
2 REGION .GOLFO NORTE 
3 REGION ZACATECAS-SAN LUIS 
4 REGION ALTO NOROESTE 
5 REGION LOS MOCHIS 
6 REGION BAJA CALIFORNIA 
7 REGION DEL TROPICO 
8 REGION PACIFICO CENTRO 
9 REGION DEL EJE VOLCANICO 

10 REGION DEL SURESTE 



Las, activida,des a realizar en esta etapa comprenden estudios de 

ZONAS; SUSZONAS y SITIOS, para definir y elegir sitios prelimi

nares. 

Las ~rincipales actividad~s durante la determinaci6n de los si

tios preliminares están encaminadas a identificar las caracterís 

tícas sobresalientes de la regi6n. Esta se evalúa a través de la 

aplicaci6n de los criterios generales permitiéndonos ídentiticar 

~os problemas potenciales existentes. La elecci6n de las consíde 

racibnes a aplicar, el nivel de detalle asignado y los métodós -

de análisis a emplearse condicionan, según la información biblí~ 

gráfica disponible para esa región, la selección de sitios. Di-

cha informaci6n generalmente es proporcionada por los diversos -

organismos regionales, nacionales~extranjeros, a través de mapas, 

planos, publicaciones diversas, etc. Esta informaci6n se comple

menta a través de reconocimientos preliminares de campo. 

Una de las consideraciones a satisfacer, primordialmente, es la

de la de seguridad y salvaguardias, debiendo identificar ~reas -

que faciliten, de acuerdo con sus características naturales, el

licenciamiento. 

De los criterios y consideraciones aplicables en esta etapa se -

desprenden los siguientes factores a tomar en cuenta para defi-

nir y elegir sitios preliminares: 

01 ).- LA CI MENTAC IOll. 

El terreno deberá ser rocoso, preferentemente, o de suelos bien

compactados. La profundidad de la roca, en el nivel de desplante 

de la cimentaci6n, no debe estar a más de 15.00 m. respecto del

nivel natural del terreno. 
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En el área requerida para el bloque de generaci6n (isla nuclear), 

la roca debe tener, por lo menos, una resistencia a la compresi6n 

simple de 300 toneladas por cada metro cuadrado; en él área desti 

nada a la ubicaci6n del generador o turbina la resistencia ser! -

de 100 toneladas por cada metro cuadrado, cuando menos. 

Si existe la imposibilidad de cimentar sobre roca deberán escoge~ 

se sitios de suelos no arenosos, saturados y sueltos, que pueden

ser susceptibles de licuefacci6n; deberán evitarse, tambi6n, te

rrenos que presenten trampas u oquedades en el subsuelo. 

02).- SISMOLOGIA. 

En un radio de 20 km., respecto del posible centro de ubicaci6n ~ 

del edifi~io del reactor de la central no deben existir indicios

de fallas geológicas consideradas como activas, ni deben haberse

presentado sismos de intensidad media o alta. Estos sismos están

reportados históricamente, 

El coeficiente de aceleraci6n s1smica del sitio no debe ser mayor

de 0.30 g., de no satisfacer este requerimiento el costo de las -

estructuras y componentes de la central se incrementa notablemente. 

Otros factcres de importancia provienen de las consideraciones de

inienierid, que están Erandemente influidas por la factibilidad y 

el costo. 

En esta primera etapa los criterios utilizados para seleccionar Gi

tios preliminares, deGde el punto de vista de la ingeniería, se en~ 

focan a encontrar las siguientes características en los sitios: 

03).- EL AREA. 

Los sitios localizados deben tener una área lo suficientemente ---
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extensa para alojar ¡las instalaciones permanentes y las te~pora

les. El área requerida para el bloque de generaci6n de una unidad 

de mil MWe., por ejemplo, es del o~den de las cinco hectáreas con 

una área total de exclusi6n resultante de considerar un radio de

mil metros, con centro en el edificio del reactor, lo que arroja

una superficie aproximada de trescientas hectáreas. 

-04).- LA TOPOGRAFIA. 

El área localizada deberá presentar pendientes suaves; en caso de 

~o encontrar un sitio plano se optará por uno cuya pendiente natu 
l '· 

ral sea ~e 2.5\ como mlxirno. 

El nivel de la rasante general del terreno, en el área donde se -

suponga deba ubicarse la isla nuclear, no debe ser mayor de 15.00 

m. r~specto del nivel de la masa de agua que se escoja para enfria 

~iento, debiendo determinar el nivel de la rasante factores de ti

po económico como: cor1:e del material por remover, la carga mano-

m~trica de las bombas en relación con el costo de operación de las 

mismas, etc. 

El área localizada no deberá presentar huellas de inundaciones. 

LA ACCESIBILIDAD. 

lntimamente ligado con la topografía está la consideraci6n de la 

y la del sitio hacia los centros de consu

t~niendo en cuenta la instalaci6n de las lineas de trans~isi6A 

parten de la central nucleoellctrica. Existe tambiln la consi

. derati6n de la accesibilidad a los centros de abastecimiento de ~ 

~•teri~les durante la construccion; por ejemplo: los bancos ~e ma-. 

la fabricaci6n de concretos, los que deber~n tiner -

~una capacidad mínima de 200;000 m3 • de producción de agregados fi-
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nos y una cap·acidad mínima de 3ºº·ººº m3 de producci6n de agrega- I 
<los .gruesos. 

Deben considerarse la proximidad de las vías terrestres: brechas, 

caminos carreteros, ferrocarriles, o la posibilidad de su constru~ 

~i6n o mejoramiento; vias fluviales y marítimas, como opciones vi! 

bles, sobre todo cuando se ha previsto el aprovisionamiento del -

combustible para la operaci6n de la central, el transporte de maqui 

naria pesada y equipo durante la etapa de construccí6n y la eventu~ 

lidad de evacuaci5n en caso de accidente durante la opera~i6n de -

la central, etc. 

06).- EL ENFRIAMIENTO. 

El agua de enfriamiento para una planta de mil MWe, por ejemplo, si 

es de ciclo abierto, requiere de unos 50 m3seg.; si es de cíclo ce~
rrado requiere de unos 2.0 m3 /seg. considerando que la fuente de -

abastecimiento, ya sea-un dep6sito o un curso natural, debe aportar 

como promedio mínimo anual el doble del requerimiento mínimo diario, 

garantizado. 

Los requerimientos de construcción exigen, ademjs, en cualquiera de 

los tipos de enfriamiento, por unidad de mil MWe., aproximadamente-

60 m3 . diarios de agua que se ut:ilíza como potable, para servicios, 

mezclado oe concreto, compactación, campamento, arranque, etc. 

07) .- DIS'fAllCIA ENTRE LA MASA Df; AGUA Y EL SITIO. 

Se considera una distancia econ6mica, entre el 5rea frontal del si

tio y el depósito de agua para enfriamiento, la de 15 km. como má

ximo. 
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08).- METEOROLOGIA. 

Se deberá verificar la existencia de fenómenos meteorol6gicos -

severos y sus consecuencias o restricciones a imponer en el di

seño. Esta verificación parte de la información bibliográfica -

existente, puesto que son datos históricos, básicamente. 

Las consideraciones relativas al medio ambiente que afectan en.

la selección de sitios preliminares se enfocan a descubrir probl~· 

mas potenciales derivados durante la construcción y operación de -

la central. Consecuentemente deber&n analizarse factores com6: 

09).- LA DEMOGRAFIA. 

Para no incrementar el costo de la central o del proyecto y que,-· 

por otra parte, su cercanía a un núcleo poblacional no represente

un peligro potencial a sus moradores, la distancia mínima a dichos 

centros de población mayores de 25,000 habitantes será de 20 Km. -

medidos a partir del centro del sitio elegido. 

Dentro de un radio de 50 Km., respecto del ceutro del sitio local! 

zado, la densidad de población, al inicio de la operación comercial 

de la central, debe ser menor de 200 habitantes por cada kilómetro

cuadrado inscrito y, al finalizar la vida útil de la central, la--

densidad debe ser menor de 400 habitantes por kilómetro cuadrado. 

10).- LAS INSTALACIONES Y LAS ACTIVIDADES HUMANAS. 

Deberá evaluarse el riesgo que represente para la central la ubio~ 

ción de zonas fabriles en lugares cercanos, previniendo explosiones 

accidentales de esos centros. Lo mismo regirá para el caso de polv~ 

rines militares, gasoductos, oleoductos, estaciones de bombeo, etc. 
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11}.- LAS INSTALACIONES HISTORICAS, PARQU8S NACIONALES, ETC. 

Se tratará de evitar que los sitios preliminares se encuentren -

ubicados dentro de zonas arqueológicas, históricas, de recreo,-

parques, reservas territoriales, etc. La razón principal es la -

de no interferir con el potencial de explotación turística, cul

tural y ecol6gico que tienen esas áreas. 

Por lo tanto, se evitarán sitios dentro de zonas que se caracte

rizan por contener especies animales raras o escasas; comunida-

des ecológicas 6nicas y ecosistemas terrestres y acuáticos, as! 

como refugios, programas de conservación, rutas migratorias o de 

desove. 

Se pondrl atención especial en la identificación de otro tipo de 

peculiaridades ambientales como las relacionadas con la hidrolo-

gia, con la meteorología con la geografía y la demografía; facto-

res socio-econ6micos, actitudes sociales, estªtica, etc. 

Es conveniente hacer notar que, en cualquier etapa del proceso, -

las condiciones que ofrece un sitio d~do pudieran ser, en un me-

mento determinado, suficientes para descartar su selecci6n; no -

obstante, en otro momento pudieran r~sultar satisfactorias. Esto

dependerl de muchos factores extc~nas al propio sitio pero inter

nos a la organizaci6n que patrocina los estudios, por lo que una

primera consecuencia del análisis general que ~e haga de cualquier 

sitio para considerarlo como preliminar es el de cuestionar si es

justificable o no la inversi6n de recursos econ6micos para conti-

nuar en dichos sitios estudios más detallaJos; otro cuestionamien-
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to es el que imponen las características peculiares que cada si

tio propone al analista respecto del aprovechamiento de los re-

cursos encontrados y de la inversión que se debe hacer para sus

tituir deficiencias. 

Con los criterios y consideraciones anteriores es posible llevar 

a cabo estudios iniciales de la región, zonas, sub-zona o sitios 

con características de "preliminares". 

Los estudios que se hacen en esta etapa podemos describirlos bre 

vemente, de la siguiente manera: 

01).- GEOLOGIA. 

Se hacen estudios de geología a nivel regional dentro de un radio 

de 320 Km a partir del sitio seleccionado que incluye: 

Recopilación de datos bibliográficos; 

Interpretación de imágenes de sat&lite, fotografias aireas, car-

tas geológicas, geográficas, hidrográficas, orográficas, edafoló

gicas; trabajo y reconocimidnto de campo. 

02).- TOPOGRAFlA. 

Topografía Regional y Local, que incluye: 

Recopilación de datos biblio~ráficos; 

interpretación de imágenes; 

fotografías a6reas; 

trabajo y reconocimien~o de campo. 

03).- GEOFISICA. 

Recopilación de información geofisica de tipo regional. 

04).- MECANICA DE ROCAS, SUELOS Y MATERIALES. 

Recopilación de información general a nivel local, en cada sitío

seleccíonado. 

142 

. 1 



. ~ .. · 

05).- SISMOLOGIA. 

Sismología Regional que incluye: 

Análisis bibliogrlfico de la sismic~dad hist6rica de 1a región¡ 

determinaci6n de Últimos movimientos de fallas; 

determinación de provincias sismotectónicas; 

determinación de fronteras con el eje neovolcánico; 

Interpretación de imágenes: 

fotografías aéreas; 

satélite. 

06).- HIDROLOGIA, 

Hidrología regional que incluye: 

Recopilaci6n de datos bibliográficos de aguas superficiales y sub

terráneas para sistema de enfriamiento y servicios de la central; 

interpretación de imágenes: fotografías aéreas, satélite; trabajo 

y reconocimiento de campo. 

07).- OCEANOGRAFIA. 

Oceanografía Regional y Local, que incluye: 

Recopilación de datos bibliográficos; 

trabajos y reconocimiento de campo; 

análisis cualitativo de la masa de ~gua marina para sistema de -

enfriamiento . 

08).- METEOROLOGIA. 

Meteorología Regional dentro de un radio 80 Km a partir del sitio, 

que incluye: 

Recopilación de datos bibliográficos; 

procesamiento y análisis de la información climatológica regional; 

descripción del clima regional. 

09).- GEOGRAFIA. 

Recopilación de información .bibliográfica referente a: 

143 



Geografía natural, localizaci6n y descripción del sitio: 

Hidrologia, Geología, Climatología, Topografía Regionales, vías 

de comunicación terrestre, ferroviarias, fluviales, marítimas y
aéreas. 

10).- DEMOGRAFIA. 

Incluye: Demografía y distribuci6n de poblaci6n. 

Recopilación e información demográfica de la Región (CENSOS); 

elaboración de planos con núcleos de población a 15 y 80 Km de 

radio a partir del sitio; 

cantidad de habitantes por localidad en un radio de 15 y 80 Km a

partir del sitio; 

densidad de población por sector de 22.Sºan un radio de 15 y 80 -

Km a partir del sitio. 

11).- USOS DE LA TIERRA Y AGUA. 

Recopilación de información bibliográfica referente a: 

Usos generales del suelo y aguas adyacentes. 

12).- INSTALACIONES Y ACTIVIDADES HUMANAS. 

Industriales; 

militares; 

turísticas; 

históricas; 

transportación, etc. 

13).- ECOLOGIA. 

Recopilación bibliográfica para identif icaci6n de ecosistemas te

rrestres y acuáticos. 

Finalmente, cada especialidad involucrada en esta etapa emite un

informe general que contiene una descripción de las actividades -
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realizadas,en la regi6n, zona o subzonG; estas actividades com

prenden: recopilaci6n de inform~ci6n, revisi6n, análisis·y proc! 

samiento de datos; relación y análisis de los datos de campo. 

En el informe se vierten los comentarios y las recomendaciones -

de. cada especialidad que sirven de base para decidir y definir -

los sitios de interés que cumplen con los requerimientos establ! 

cidos, los que serán estudiados con mayor detalle en la siguien

te etapa. 

5.3.2.2. Etapa 2 .. SELECCION DE SITIOS TENTATIVOS. 

El objetivo que se persigue en esta etapa de estudio de sitios -

es elaborar una lista de sitios tentativos que se consideran po

tencialmente licenciables y, consecuentemente, se juzgan capaces 

para desarrollarlos como sitios candidatos y definitivos para el 

emplazamiento de una central nuclear. 

Esta es una etapa de transición en donde, después de haber hecho 

.estudios a nivel regional y de haber advertido una cantidad de-

terminada de sitios con características potencialmente aceptables, 

la evaluación se ejercita sujetando a los sitios preliminares a -

criterios mis restrictivos en relaci6n con los aplicados en la -

etapa anterior. 

Estas funciones, la identificación de sitios id6neos y la evalua

ci6n de los mismos, prácticamente, para describirlas, podríamos -

compararlas como un "cribado de sitios" donde el tamiz y su aber

tura est! dado por el esquema propuesto por los criterios a apli~ 

car; en la parte superior de la malla se "colocan los sitios" pr~ 

liminarmente identificados; en la parte inferior, después de "ta

mizar", han pasado Qnicamente aquellos sitios que satisfacen un -
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conjunto .de requerimientos que• provienen de las consideraciones 

impuestas. La funci6n de "cribado de sitios" puede hacerse se

gOn varias iteracciones a lo largo del proceso de evaluación y 

selección de sitios hasta concluir en uno o varios sitios defi 

nitivos (figura 5.3). 

Las consideraciones que se toman en cuenta en esta etapa del pr~ 

ceso son m~s diversas y tienen un alcance más amplio que las de

la etapa inicial. Este rango de consideraciones surge a causa de 

ia cantidad de acciones al aplicar estudios específicos relncio

nados con cada sitio, además de los complementarios a nivel regi~ 

nal, los que también se hacen con mayor detalle. 

Las consideraciones de ingeniería, medio ambiente y salvaguardias 

son preponderantes respecto del resto de las consideraciones que 

conforman nuestro esquema general. No obstante unas y otras que-

dan interrelacionadas de tal manera que no podemos omitir algunas 

para ·mencionar otras. 

Las actividades que cada especialidad ejecuta en esta etapa que

dan justificadas ampliamente. La seguridad y las consideraciones 

reiativas al otorgamiento de la licencia son de importancia en -

. esta et~pa. 

·01).- CONSIDERACIONES DE INGENIERii. 

Las consideraciones de ingenier!a aplicadas al sitio, -anterior

mente a la regi6n-, reciben mayor énfasis que las relativas al -

disefto, aunque estas últimas deben tenerse ya presentes en esta

etapa del proceso; su importancia reside en que las modificacio

nes de diseño pueden compensar, a menudo, otras tantas condicio

nes adversas del sitio que de otra forma serian indeseables y mo 
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tivo de rechazo al mismo. 

02).- CONSIDCRACIONES AMBIENTALES. 

Las características ambientales incluyen una variedad muy amplia 

de factores relacionados tanto con los efectos sobre las activi

dades humanas como con los impactos sobre el medio ambiente natu 

ral; durante esta etapa deberá trabajarse para asegurar que to-

dos los efectos potencialmente significativos han sido, cuando -

menos, identificados; el detalle asignado al estudio aumenta pr~ 

gresivamente al irse reduciendo la cantidad de sitios prelimiria

res a través de los pasos sucesivos de evaluación; la preocupa-

ci6n sobre la compatibilidad de una planta con el uso de la tie

rra a su derredor puede convertirse en el punto de importancia -

predominante. 

03).- CONSIDERACIONES INSTITUCIONALES. 

Las consideraciones institucionales pueden cambiar en forma impo~ 

tante con el tiempo; estas varían significativamente de región a 

región y probablemente se manejen mejor con base en cada sitio -

particular; pueden te;,er un papel significativo para determinar -

los parlmetros ~speclfJcos del sitio, tales como métodos acepta-

bles para el tratamiento de los efluentes térmicos provenientes -

de la planta. 

04).- CONSIDE~ACIONES ECONOHICAS. 

Las consideraciones económicas van recibiendo, progr~sivamente, -

mayor atención conforme va haciéndose mis especifico el proceso -

de evaluaci6n y selecci6n de sitios¡ estas consideraciones inclu

yen costos de enfriamiento de la central, abastecimiento de com-

bustible, desdrrollo del sitio, accesos al sitio, sistema de ~one 
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xi6n de transmisi6n, etc. Es aconsejable, en esta etapa de eva-

luación, para ser más prácticos, hacer un arreglo preliminar de

la planta y del sitio, para evaluar con mayor facilidad las ven

tajas y desventajas que cada sitio ofrece. As1, es posible deter 

minar a grandes rasgos: 

A).- OBRA DE TOMA Y DESCARGA. 

Para establecer: a).- Distancia a fuentes de agua para enfriamien 

to. 

b).- Distancia a sitios de descarga del agua de

enfriamiento. 

c).- Longitud de conductos para el agua de enfria 

miento. 

d).- Nivel del condensador respecto del nivel de 

la fuente de ~nfriamienTo. 

B).- CARACTCRISTlCAS DE LA CIMLHTACION. 

Para establecer: a).- Nivel de desplante de las estructuras 

b).- Tipo de cimentación a aplicar 

C).- ACCESOS. 

Para establecer: a}.- Distancias a v1as terrestres 

b).- Calidad de los caminos 

c).- Tiempo de recorrido 

d).- Ohras a ajecutar 

D).- LINEAS DE TRANSaISIOH Y SUBESTACION. 

Para establecer: a).- Distancias a líneas de transmisión 

b).- Distancias a centros de consumo 

c).- Distancia a subestaci6o de transmisi6n 
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Los estudios que se realizan en campo, complementados en gabinete, 

deben proporcionar la·información necesaria para concluir, en esta 

_etapa~.la evaluaci6n de sitios preliminares y seleccionarlos para

calificarlos como tentativos. 

Los estudios principales que van a determinar la continuación del

proceso en cada sitio preliminar son: 

·01).- GEOLOGIA LOCAL (RADIO 7KM). 

Anllisis de datos bibliográficos; 

interpretaci6n de imágenes; 

fotograf1as aéreas; 

trabajo y reco~ocimiento de campo; 

sondeos geológicos; 

estudio litológico; 

estatigrafía (Muestreo para Mecánica de Rocas} 

02).- TOPOGRAFIA LOCAL. 

Levantamiento topográfico de primer orden para definición de puntos 

de apoyo con equipo geodlsico; 

.Procesamiento de datos y elaboraci&n de planos. 

03).- GEOFISICA. 

Exploración geoelectrica preliminar 

~~).- MECANICA DE ROCAS. 

Pruebas preliminares de los núcleos obtenidos en la etapa inicial

de los trabajos de geología. 

05).- SISMOLOGIA REGIONAL. 

Anllisis de datos bibliográficos; 

Loca1i:aci6n de fallas y fronteras entre provincias sismotec~6ni-

de la sismología histórica regional: 
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localización de epicentros; 

asignación de valores de intensidad. 

06).- HIDROLOGIA LOCAL. 

Análisis de datos bibliográficos; 

Disponibilidad de aguas superficiales y subterráneas. 

07).- OCEANOGRAFIA REGIONAL Y LOCAL. 

Análisis de datos bibliográficos; 

levantamiento batimétrico, (tomando como puntos de apoyo los to

pogrAficos}; 

procesamiento de datos y elaboración de planos¡ 

mareas; 

oleaje; 

perfiles playeros. 

08),- HETEOROLOGIA. 

Determinaci6n preliminar de la climatolog!a de difusión; 

estudio de vulnerabilidad por intemperismos meteorológicos severos¡ 

elaboración del reporte preliminar de climatología regional de los 

sitios, 

09}.- GEOGRAfIA. 

Complementar la información del sitio con la generada en los estu-

dios de ingeniería civil. 

10).- DEHOGRAFIA. 

Recopilación de información bibliográfica referente a: 

Poblaciones en un radio de 20 km. a partir del sitio; 

poblaciones en un radio de 20 a 80 km. mayores de 25,0fO habitantes~· 
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proyección de poblaci6n; 

población por sexo y edades; 

determinaci6n y distribución de la p~blación transitor¡a y perma

nente. 

11).- USOS DE TIERRA Y AGUA • 

. Análisis de la información de uso del suelo y agua (reservas, des 

~inos y provisiones}: 

actividades agropecuarias e industriales; 

actividades urbanas; 

viviendas; 

recreación, cultura y salud; 

administraci6n. 

12).- HABITOS ALIMENTICIOS 

Preparación de especificaciones para definir alcance de estudios

de h!bitos alimenticios; 

elaboración del programa de h5bitos alimenticios; 

formalización con las instituciones participantes en los estudios. 

13).- INSTALACIONES Y ACTIVIDADES HUMANAS 

Comprobación de la existencia de las instalaciones, mediante re

conocimiento de campo y elaboración del informe correspondiente. 

14).- ECOLOGIA 

Preparación de especificaciones para definir alcance de los estu

dios ecológicos; 

formalización con las instituciones especializadas para el desa-

rrollo de dichos estudios. 

La evaluación de los sitios preliminares para calificarlos como -

tentativos ya se ha dicho que se basa en consideraciones técnico-
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econ6micas, ambientales y socio políticas¡ tomando como base la

descripción de las actividades a realizar en esta segunda etapa 

y con el objeto de ejemplificar el "cribado de sitios", menciona 

do con anteri6ridad, a continuación se comentan algunos requeri

mientos que dan la pauta a seguir para determinar en qué sitios

e1 proceso de evaluación debe continuar. 

GEOLOGIA 

Considerar la disposición de mantos de agua superficiales o fre! 

tices, as! c~mo la topografía general del sitio, tanto superfi-

cial. como profunda; del reconocimiento geológico superficial co~ 

siderar las condiciones de fallamiento superficial, fracturamie~ 

to de rocas, intemperismo.profundo de la masa rocosa y la prese~ 

cia de material expansivo. 

Todo el conjunto de características generales que el sitio prese~ 

te, derivado de una visita de campo y de sondeos geológicos, est~ 

dios litol6gicos y estratigr&ficos, podrá proporcionar el crite-

rio t&cnico-económico que ayude a determinar si el sitio se acep

ta o se excluye. Se deber& tener en cuenta el conjunto de datos -

génerales proporcionado por CfE y las caracter!sticas que nos --

ayudaron a considerar el sitio como preliminar. De ser aceptado ei. 

sitio, desde el punto de vista geol6gico, se califica como SITIO -

TENTATIVO y se acepta que se efectuen es~udios más detallados y --

costosos. 

GEOFISICA 

De las exploraciones geof!sicas que se realicen en el sitio, de ca~ 

formidad con lo establecido en los procedimientos de selecci6n de ~· 
sitios para la Etapa I I, así como el análisis de los datos obtenid}:>s 
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de las pruebas efectuadas en el sitio se deduc~ si existen fallaa~

cavidades subterráneas etc.; se determina el yalor de;la refracci6n 

del suelo y la existencia de manto~ acu1feros subterrlneos. 

,~·· Los estudios teferidos, aunque se efectGen en semidetalle, propor- · 

cionan valores o parámetros que es posible compararlos con ~alores 

medios preestablecidos provenientes de la pr~ctica y observaci6n -

cient1fica y nos permiten ubicar al sitio dentro de ·determinados -

rangos de aceptación o rechazo. 

SISMOLOGIA 

·• &n e~ta etapa de estudio el análisis de datos bibliogr&ficos debe

· ya proporcionar información suficiente para poder determinar pre1!_ 

coeficiente de aceleración s!smica para el sitio. -

, el haber ya localizado las fallas y las fronteras

provincias sismotectónicas, en relación con la distancia que 

sitio, es posible establecer un criterio de aceptaci6n 

o exclusión del propio sitio, desde el punto de vista de su sis•o-· 

log1a. As1 podrá aceptarse un sitio preliminar como tentativo cua~ 

"do no se ubique en mis de dos zonas de fallas o fuentes s5smicas,

que la proximidad a zonas de fallas hace suponer un coeficiente 

~céleraci6n s!smica elevado. 

Es conveniente comparar las caracteristicas sismol&gicas, geológi

cas y geof!sicas del sitio con otr6s sitios geogr~ficamente simila 

rés, cuyos estudios de riesgo s!smico sean más formales, de modo -

establecer una calific~cí6n que nos ubique definitiva~ente en -

aceptación o eKclusión para el sitio en estudio y aventurarnos-

º no a. solicitar estudios más detallados y costosot.,. q_ue la siguie~. 

154 



TOPOGRAFIA 

Result,a significativo el contar, en esta etapa, con un levantamie!!_ 

to topogrlfic~ de primer orden. A partir de la elaboración de los

planos topogr&ficos: planim~tricos y altim€tricos, las considera-

ciones geológicas, geofisicas y sismológicas quedan más ordenadas

y resultan mis evidentes, lo que facilita la calificación del si~-

·· tío para aceptarlo y continuar en la siguiente etapa o rechazarlo

y terminar con los estudios y detener la inversión económica que -

exigen. 

HIDRO LOGIA 

Los datos bibliogrlficos de aguas superficiales y subterrlnea~, el 

reconocimiento de campo y la efectiva disponibilidad de man~os --

~cu1feros, dan la pauta a seguir para aceptar o rechazar un sitio, 

'obviamente, en función de los datos generales que CFE proporcione

en relación con el tipo de enfriamiento de la central y su capaci

dad de generación. Una consideración adicional serl la calidad del. 

agua en relación con el tratamiento que debe dlrsele para hace~l~~ 

utilizable y que la reserva sea suficiente para garantizar un abas 

tecimiento mínimo constante. 

OCEANOGRAFICAS 

De los datos generales proporcionados por CFE se deducen las carac 

terísticas de la central y del sitio preliminar, princip~lmente; -

se desprende el tipo de enfriamiento de la central y se establece

si queda ubicada en la costa, de modo de incluir los estudios ocea 

nográficos. 

Al tratarse de una central con enfriamiento de ciclo ~bierto y con 

fuentes de abastecimiento del mar, las consideraciones a aplicar -
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deberAn incluír aspectos relacionados con la batimetr!a, el ole~ 

je, las mareas y corrientes, temperaturas del agua, intensidades 

y dl~ecciones de viento, arrastre.y dep6sitos de arena. 

La. batim.etr!a y sus cambios influyen en el tipo de toma, así como 

los ~epósitos de arena; las corrientes y temperatura del agua de

terminan la distancia que debe haber entre la toma y la descarga; 

el oleaje y las mareas establecen el tipo de protecciones a la -

obra de toma y determinan la carga de bombeo. 

Estas consideraciones, si no influyen directamente en la acepta-

ci&n y/o rechazo de un sitio, sí determinan la variedad y la sele;:_ 

.ci6n de las obras de toma y descarga, así como su ubicación, lo -

. quefinalmente redunda en el costo de una central nucleoel~ctrica. 

Etapa 3. SELECCIOtt Df. SITIOS CANDIDATOS. 

·El objetivo de la Etapa 3 es el de ev~luar los sitios tentativos -

11.ara concluir en la selección de sitios candidatos. 

Los sitios seleccionados serán los que satisfacen mejor las necesi 

~ades de la empresa y ser&n los sitios para los que so trabajarl -

~¿b objeto de hacerlos licenciables. Los sitios que en esta etapa 

n"o logren pasar por el "tamiz", pueden s0rvir como prospectos para 

·fu.turas consideraciones y deberán qued<ir incluidos en el inventa-

de sitios tentativos. Aquellos que pasen por la ttmallatt queda

suje.tos a consideraciones más sevo!'as. 

principales actividades implicadas durante la selección de si

tios candidatos se reducen a evaluar problemas potenciales que fue 

~on identificados en la etapa anterior de modo de proveer de la ª! 
de que los sitios propuest0s como tentativos con 
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tinuan considerándose capaces de recibir la licencia de construc 

ción aunque en esta etapa tengan que pasar por una evaluación -

mas detallada. 

En este etapa del proceso la información bibliográfica continúa -

siendo aprovechada y resulta de interas profundo, sobre todo en -

especialidades tales como la sismología, la meteorología, la hidro 

logia, oceanografía, los censos de población, etc. 

En general las observaciones hechas en los sitios respecto de las 

características fisiográficas y de medio ambiente, por ejemplo, -

son suficientei con el grado de detalle que se alcanza en esta -

etapa. Quizl el acceso a los sitios o la adquisición de los pre-

dios pudiera resultar como problema debiendo, en este caso, efec

tuar acuerdos especiales u opciones respecto de los terrenos antes 

de llegar a más detalle en los estudios; no seria razonable hacer 

estudios profundos, requeridos en esta etapa, en áreas que resul

taran vedadas en su adquisición. 

El grado de detalle para las estudios especiales y rutinarios in

cluidos en esta etapa es dificil de especificar por adelantado ya 

que depende de las caracteristicas del sitio, de la clase de situa 

cienes problema identificadas y ddl tiempo disponible para su so-

luci5n. No obstante la evaluaci6n que se hace en esta etapa puede

pasar por m&s de una iteraci6n en donde la cantidad de sitios ten

tativos anctlizados se reduce scg~n el grado de detalle aplicado en 

cada sitio ~n especial. Puede v~~ultar que las opciones finales,

en la selecci6n de siti~~ candidatas, puedan apdrccer igualmente

atleci..!ddas y la decisión G.P desar1"'ol!.ül:"' uno de esto~ sitios se ba

se~ Gnic~mente~ en peque~as <lifere1icids '~º costo~ en actitudes -

p6blicas, en la facilid~d Je adquisici6n del predio, y en diver-

sas consideraciones s~e11ndarias. 
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Las consideraciones implicadas durante la selecci6n del sitio -

propuesto son: 

01).- SALVAGUARDIAS 

Ln es~a etapa todos los sitios que se evalú~n deben satisfacer -

las interrogan~es de salvaguardias. Realmente. la atenci6n puesta 

en esta consideracién 

02).- INGENIERIA 

Las consideraciones de ~~fenier1a adquieren i~portancia en esta -

et~p~ puesto que formart :2 jas~ r~ra µstimar el c~sto ¿~ ~onstruc 

ci~n y operación ,_;e- 2.CJ. :;er::L:"',~l. a.s1 ·,~.m,:> 

pactos ambien~ale~. 

Aqui ya se plante3~, ~re!~~i~a~aen~e. 3rre~lc& de sitio y de pla! 

ta para deter~inQr: 

Pre¡:;aracié:: .:.:< '' · - _" 

Accesos diverscs; 

Disponibiiidad de 

Bancos de 

tales. 

l;=i:s considera-
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03).- MEDIO AMBIENTE 

A causa de la naturaleza tan variada e intrincada de las conside 

raciones del medio ambiente, generalmente en cada sitio se llevan 

a cabo estudios de campo hechos por profesionales en cada especi~ 

lidad. Para elle, en esta etapa se preparan programas de trabajo

y especificaciones tendientes a iniciar dichos estudios detalla-

dos. Se requiere iniciar en los sitios el monitoreo ambiental que 

seguir& efectfiandosc a lo l<lr~o del tiempo con objeto de tener una 

gran cantidad de datos que permitan elaborar una buena estadí~ti

ca que arroje conclusiones confiables. Asl mismo, donde se detec

tan problemas potenciales, tran estas observaciones, pueden empre? 

derse estudios especiales. 

En esta etapa, tambi&n, debe preocupar mSs el efecto socioecon6mi-

co que va a causar la instalaci6n nucleoel&ctrica en el medio am-. 

biente loca l. 

04).-INSTITUCIONALES 

Las consideraciones instic•icionales ser&n, cada vez n§s, .una parte 

is?artaote ~3 1a eval~aci6n y selecci6n de sitios propuestos. La.~ 

i~;~rtaccia 2 f~~ac-~ de eata consi¿araci6n depender& de la evalu~ 

ci6n de requeri~~~=.~~s lo2ales existentes. Los reglamentos munici

p~les sobr~ el ase de ia tierra y agua ~ueden t~ncr una influencia 

siinifici:iva •obre la J~!~cci5n del sitio propuesto. 

OSL- ECC'.iC~IA 

~as consiJeraciones d~ cos~os en esta etapa rienen influencia partf. 

cular en r12:k~lor.es dc:,J-:· · .. rds ·c':'r;-::idr-r~:·iones muestran variacio- · 

·n~s insig~ificantes. Lc-s ~ict0res ~e ::~~t~s son un ~~mfin denomina~ 
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dor valioso, para comparar alternativa~ de sitios. Estos costos -

incluyen los que se derivan de las consideraciones de Ingeniería

mencionadas anteriormente, los re~uerimientos de rransmisi6n, las 

adquisiciones de tierra, la adquisición de agua para enfriamiento, 

los bancos de materiales, etc. 

Las actividades a desarrollar en esta etapa 3, de evaluación de -

sitios tentativos para la selecci6n de sitios candidato~ son: 

~1).- GEOLOGIA DEL SITIO. (RADIO 2 KM). 

Geolog1a del subsuelo: 

·.perfor~ción 6" diámetro (40.00 m)¡ 

perforaci6n 3" di~metro (400 m); 

pru'ebas de permeabilidad; 

inatalaci6n de piezómetro en el contacto con las diferentes forma

cion~s geológicas. 

Localizaci6n de bancos de agregados para la construcción. 

02).- TOPOGRAFIA DEL SITIO. 

Levantamiento topográfico detallado; 

procesamiento de datos y elaboración de planos. 

03).- GEOFISICA 

·Exploraci6n con refracción sísmica en la zona del sitio; 

~eterminaci6n de propiedades dinlmicas; 

-~~giatros geof1sicos de pozo, sónico, densidad gamma, resistividad¡ 

~studio de ondas superficiales; 

~xploraci6n mar adentro con refracción sis~ica. 

04).- KECANICA DE SUELOS Y ROCAS 

Mec4nica de rocas a los diferentes estratos que constituyan el te-
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rreno para definici6n de datos básicos de diseño; 

muestreo para caracterización de los diferentes materiales: arena, 

gravas, enrocamientos, etc. 

05).- SISHOLOGIA 

Relación entre epicentro, fallas, provincias sismotectónicas y es

tructuras tectónicas; 

postular sismos de paro seguro usando las relaciones del punto an

terior; 

desarrollo de curvas de atenuación en función de la compos!ción 

estratigráfica y ~itológica del terreno; 

deter~inar el sismo de paro seguro (SPS). 

06).- HIDROLOGIA DEL SITIO 

Caracterización química y física de acu1feros; 

cuantificación de acu!feros; 

estudios piezométricos y de bombeo. 

07).- OCEANOGRAFlA DEL SITIO 

Mareas; 

oleaje (dirección, altura y período); 

batimetr!a; 

seccionamiento playero 

Perfiles de playa, 

Transporte litoral, 

Muestreo de material de playa; 

corrientes marítimas; 

caracterización química y física del agua: 

temperatura y salinidad del agud; 
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procesamierito e-:interpretación de datos. 

Q8).- METEOROLOGIA LOCAL 

Diaefto de programas de mediciones meteorológicas locales; 

instalación de equipo y'accesorios de la estaci6n climatológica; 

"obtención de información meteorológica local para estudios de di 

fusi6n; 

procesamiento.de la inforamción meteorológica local, existente y 

obte~ida¡ 

obtenci6n de ~ar&metros b!sicos de diseno con base en la infor

aaci&n local y regional; 

eatiaaci&n_prelirninar de 

largo plazo; 

las condiciones de difusi6n a corto y -

elaboración de un reporte prelimin~r de meteorolog1a local y pro-

1raaa preoperacional de meteorolog1a. 

09).- MONITOREO AMBIENTAL 

Elaboración de los programas de monitoreo ambiental; 

.: "clefinción de par:imetros U sic os, qu1micos • bacteri ol6gicos y 

radiol&aicos a estudiar en el medio ambiente, comprende: aire, 

'.•aua y tierra, tendientes a obtener la radiaci6n de fondo¡ 

· i.ocali:z:aci&n e instalación de estaciones de muestreo. 

GEOGRAFIA 

.· Elab.oraci&n del Reporte correspondiente para el estudio preliai-

'.n&r de factibilidad. 

DEMOGRAFIA 

Coaprobaci&n ·de la informaci6n bibliográfica con trabajos de caa-
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po_. 

Distribuci6n de la poblaci6n por sectores (22.5º) y en c1rculos 

concentr1cos de 2, 4, 6, 8, 10 y 15 Km. de radio, a partir del

sitio; 

distribuci6n de pobla~ión comprendida entre radios de 15 y 80 km~a 

partir del sitio; 

proyecciones de poblaci6n a las fechas de entrada y t~rmino de

operación de la central. 

12) ~- USOS DE TIERRA Y A
0

GUA 

Comprobaci6n de la información bibliogr!fica con trabajos de cam 

po, y obtención de los conceptos generales de planeación del de

sarrollo urbano de la regi6n en estudio. 

13).- HABITOS ALIMENTICIOS 

Iniciación del estudio de h!bitos alimenticios y elaboraci6n de

reporte. 

1~).- INSTALACIONES Y ACTIVIDADES HUMANAS 

Descripción detallada de las instalaciones existentes y sus proye~: 

ciones al futuro. 

15) .- ECOLOGIA 

Implementaci6n de los Programas y Procedimientos para realización~ 

de los estudios de ecolog1a terrestre y acu4tica identificando! 

Co•unidades ecol6gicas de valor económico; 

coeunidades ecol6gicas únicas; 

especies con importancia cientifica y económica; 

163 

'·. ",, 

-.. ,' 

.-,:: 



~species Gnicas, (en peligro de extinci5n); 

biota, s.ensitiva al impacto de cons'trucción y operacHSn de la cen-

t;ral; 

biota que afecte la operaci6n de la central. 

·Como sucede en la conclusión de cada etapa, en ésta, una vez e.fec

tuados los estudios y observaciones de cada especialidad, cada una 

_rinde un informe genet>al de las actividades t>ealizadas donde, ade

m3s de la descripción de los trabajos y la inclusión de datos obte 

nidos, aporta conclusiones y recomendaciones, de acuerdo con lo in 

~i~ado en el Plan de Garantfa de Calidad, con el Procedimiento Ge
> 

.. neral de Seleccilln de Sitios y con los procedimientos elaborados -

. para cada especialidad. 

De las conclusiones y recomendaciones de cada informe se obtendrán 

los criterios generales que nos per~itir~n aceptar o rechazar los 

sitios y continuar, en los aceptados, los estudios e inversiones -

q~e requiere la siguiente y filtima etapa del proceso de localiza -

ci6n, evaluaci6n y salecci6n de sitios para centrales nucleoel~c -

Etapa 4. SELECCION DE SITIOS DEFINITIVOS. 

Adem~s de evaluar los sitios candidato~ para conclu!r en la selec

ei6n de sitios definitivos, en esta etapa del proceso de selección 

de sitios se persigue la obtenci6n de datos fidedignos obtenidos a 

trav~s de mediciones y observaciones en los sitios con objeto de -

~p~eparar el Informe Preliminar de Seguridad,(en Inglls: Preliminar 

Analysis Report, o PSAR}, medjante el cual, y de acuer

su contenido, se obtiene el licenciamiento de los sitios 

que han logrado llegar a esta Etapa 4, ademas a estos sitios se apli 



ca mayor extensi6n y profundidad en los estudios a realizar con ~ 

•1 objeto de obtener datos mis veraces para llevar a cabo un me-

jor dis~fio de ingenier1a de la central. 

Se est~, ahora, en la etapa que involucra estudios, exploraciones, 

pruebas, etc. mis extensas que todas las aplicadas en las etapas -

anteriores a las regiones y sitios de interés. 

Se continaan evaluando los problemas potenciales que se identific! 

ron en la etapa 3; asi mismo la inforamción bibliográfica continaa 

siendo de gran utilidad, en especialidades como sismología, meteo

rología y oceanograf1a regional. 

Los estudios que se realizaron en esta etapa tienen la extensión -

:.y profundidad que el grupo de ingeniería y licenciamiento conside

ra ~decuado para el cumplimiento de los requisitos impuestos por -

el organismo regulador mexicano { CNSllS), y és"to depende de las carac 

teristicas de cada sitio candidato. 

·Las actividades a realizar en esta etapa, para la obtención de da

to•, se clasifican y describen a continuación: 

GEOLOGIA 

se investiga la información geológica bas&ndose en la 

de reportes, mapas geológicos y otras fuentes confía-

Se continúa con el estudio de la geología regional para ser corr!:. 

~Lacioriada con la geolog1a del sitio. Se preparan arreglos d~ pla! 

ta para el sitie, revisando que las áreas a ser ocupadas por lós

edificios de la futura central, cumplan los requisitos mínimos de 
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cimentaci6n para las estructuras de la central. S~ identifica el 

sitio para determinar si existen deslizamientos de tierra reales 

o potenciales, subsidencia superfiéial o sub-superficial, empu-

jes ascendentes del terreno o colapso, ocasionados por depresio

nes tect6nicas y cavernas; de resultar positiva esta identifica

ción se evaluan sus consecuencias y se proponen soluciones. 

Las condiciones litológicas y estratigr5ficas para el sitio deb~ 

r~n estudiarse y correlacionarse ccn el estudio efectuado para la 

geologia regional. SP estudian las caracteristicas fisicas, espe

sor de capas de formaciones, origen y grado de consolidaci6n de -

cada unidad litológica, para lo cual se hacen barrenos y excava-

cienes a cielo abierto (trincheras). 

02).- TOPOGRAFIA 

Todo el apoyo topo[;ráficc que las especialidades requieran. 

03).- GEOFISICA 

Se hace un estudio sisr.tico ("cPoss hole"} en los sitios donde se -

planea la ubicaci6n de los reactores nuc!eares, con objeto de defi 

nir las condicioneo de cimentaci6n de los edificios. 

04).- MECANICA DE ROCAS ! SUELOS 

Se hace una definici6n de las ireas, respecto de las aplicaciones

de cargas que van a ~ener y se muestrean con objeto de obtener va

lores y poder establecer condiciones de diseno para cimentaciones. 

Asi, se deternican, par ejemple, el 5spescr de suelo a despalmar -

hast& encontrar material sub-s~perficial c0n la capacidad 1e cargn 

requerida; se deterainan, ~a~ti¡n la porosidad, la densidad, el p~ 

so volum~tricc, intemperism0~ etc., para efectos de excavaciones -
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y rellenos. Se hacen estudios de materiale~ en los bancos poten

~iales con objeto de srir utilizados para construcción. 

05),- SISMOLOGIA 

La histo~ia sísmica regionaL se analiza a partir de la inform•-

ci6n tectónica, de donde resulta congruente la interrelaci4n que 

existe entre las observaciones geológicas y las sismológicas. 

- En esta etapa se intensifica el reconocimiento geológico, el ma-

- ., peo_ en el sitio y la regionalización de todos los sistemas de fa-.· 

' lla. Se determina la edad y la actividad de las fallas, tanto de~. 

tierra firme continental corno de la plataforma marítima, precisa~ 

do-su localización, extensión lateral y profundidad. 

De los result•dos obtenidos se hace la definición de parAmetros de 

diseno sísmico, y se determina para la central: 

Sism6 de Paro Seguro (SPS) 

Sismo Base de Diseno (SBD) 

Sismo Base de Operación (SBO) 

Se determinan los valores mlximos de la aceleración del terreno -

· para correlacionarlos con el SPS del sitio; se obtienen los 

~roa de respuesta de cada tipo de sismo considerado rin el diseno 7 

(SPS, SBD y SBO) y se encuentra la envolvente o espectro de respue~ 

para condiciones extremas y se determina el valor de la acelera

. ción máxima. 

HIDRO LOGIA 

e¡ect6a el monitoreo de los cuerpos de agua superficiales y sub~: 

_t.errá.neos; 

la calidad del agua~ 

167 



se monitorean los flujos y las temperaturas de todas las corrien 

tes y r!os cercano~ al ~itio; 

para los r!cs cercanos, en caso dw haberlos se hacen las siguien

tes determinaciones físicas: 

perfiles de temperaturas del agua; 

perfiles de velocidades de la corriente; 

turbidez, salinidad; 

pr~fundidad correlacionada con la edad del r!o; 

cantidad de sólidos en suspensión; 

contenido de silicatos; 

.·.se realiza un estudio para det'i!rl?lir.ar el nivel m!ximo probable -

de inundaci6n y la frecuencia con la que este suceso ocurre en -

el sitio; 

·•.se elaboran mapas donde se :lluestren las características 'mel siste

ma de drenaje del sitio que se :¡>lanean modificat• o utilizar Jll'ara

.los fines de drenaje de la central; 

.se hace la descripción, !.oc¿lizacién, tamaño, fcrll:a 'i otras carac

terísticas hidrológicas de regiones costeras, lagos, corrieutres y 

agua subterránea; 

.se enlístan los propietarios, !a localizaci6n y cantidad de flujo

. CODSUaido por usuarios cuyas 00!'.'ilS de t ama puedan '<erse afec1:adas

:por una liberación de efluentes de la planta; para sitios 11ll~icados 

:\,adyacentes a corrientes de agua principales o inportai:;.tes, se dete!; 

1as consecuenci.as que la falla de estructuras hliiirllir·á11J1l:icas 

acarrearle a la central .?ara las ave 

en el sitio se registra la fecha, nivel aleau:ado, 

y toda la inÍoreación disponible al respec1:@; 

• ae det:er•ína una precipi ~ación lllláxi=a proba.ble en Ji.a lccaiidlalll! 7 su 

drenaje, y los efectos sobre el siste=a de drenaje local. ~etelr'llllina~ 

el nivel probable de inundación por concepto de precipi~aci~D; 

determinan las alturas de inundaci6n para huracaoes~ cic1@~es. -

tSl&lliais; etc. 

168 



.para el caso de· sitios ribereBos se obtienen los tirantes para -

las avenidas máximas probables de diseBo, para poder obtener las 

posibilidades de inundación.y los niveles máximos probables que -

pueden resultar afectados; 

.se inicia el estudio para determinar la cantidad de a6u!feros iri

dependientes que existen en el sitio y de los cuales se pueden o~ 

tener volúmenes de explotación, sin que la extracción del fluido

repercuta en su agotamiento; para ésto se requieren pruebas de -

bo•beo, procedencia de la recarga, cantidad de recarga anual, ca

lidad del agua extraída y el efecto de liberaciones accidentales

de la central sobre los mismos; 

.se hace la determinación de la configuración de los mantos freáti 

cos en el sitio; 

.se determinan los arrastres de sedimentos de las corrientes pere~ 

nes de importancia cercanas al sitio as! como el arrastre de lito. 

ral que los sitios costeros tengan. 

07).- OCEANOGRAFIA 

.Se determina la altura de ola significante y altura de ola máxim~ 

probable, as1 como el efecto que tiene sobre la central; 

.se investiga, de la bibliografía existente, las alturas de las --

olas generadas por los tsunamis, en función de la configuración -

del fondo marino; 

_.se investigan los efectos de los fenómenos naturales sobre los de-. 

p_6sit.os de agua o canales de agua de circulación, para toma o .des-.· 

carga; 

.se estudia la variaci6n de los niveles en los cuerpos de agua que~ 

se proyecta utilizar para agua de enfriamiento; 

.se inician los estudios necesarios para evitar la recirculación -

dei agua de mayor temperatura descargada por la planta y la admiti 

da ~ara el enfriamientc del condensador. 
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.;se determinan las características químicas y f1sicas del agua -

que se proyecte usar como fuente de aba~tecimiento, ya sea en -

forma permanente o alternativa, para operación y/o para construc 

ci6n de la central; 

,se analiza la dispersión, dilución y tiempo de estabilizaci6n de 

liberaciones accidentales de efluentes líquidos en los cuerpos -

de agua cercanos a la central; 

08),- METEOROLOGIA 

Se hace una descripción y evaluación de la climatología general -

de la región mencionando los tipos de masas de aire, caracter1st! 

~as de la presión atmosf¡rica en la regi6n y sus variacione~. ca

racterísticas de dirección y velocidad de los vientos regionales, 

. temperaturas, humedad, precipitación; 

.se investigan las condiciones meteorológicas regionales para el -

diseno y operación de la planta; se requeririn las frecuencias -

anuales y estacionales de los fenómenos atmosflricos severos den

t~o de los cuales podemos incluir huracanes, tornados y trombas -

marinas, tormentas elfic~ricas y contaminación potencial del aire • 

. Entre las investigaciones requeridas para el sitio so incluye un 

programa de mediciones raeteorol6gicas en el sitio; en el que se

incluyen los siguientes par&metros: 

(direcci6n y temperatura); 

temperatura del aire (promedios, medidas extrcm~s y •ariación dia-

ria); 

vapor de agua atmosf&rico (absoluto y relativo) (promedio, medidas 

extremas y variación diaria); 

precipitación (promedio y medidas exn•er.i.as, intensidad,,.s, distri:..

·b~2i6n, frecuencia y duración de la distribución)¡ 

polución y niebla (su frecaencia y duraci5nt; 

estabilidad atmosflrica (inc1ayendo la frecuencia y el tiempo de-

ihversi6n); 
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datos mensuales de la capa de mezcla. 

09).- HONITOREO AMBIENTAL 

Implementación y desarrollo de los programas de monitoreo ambiental;.· 

obtenci6n, procesamiento y análisis de la información, complement4n

dola con la obtenida en los estudios de Ingeniería Ambiental, y da-

tos de la central a instalar; definición del área de exclusión y de-

. terminaci6n preliminar de dosis a la po~lación; elaboración de pro~~ 

¡~amas preoperacionales de monitoreo ambiental. 

10).- DEHOGRAFIA 

' .. Interpretación de la información para ser incluida en el reporte de 

~f~ctibilidad de sitio, habiendo determinado el factor de población

del sitio. 

11)~- GEOGRAFIA 

~-:.~e deter~inan las caracter1sticas de ubicaci6n geogr&fica del sitio; 

·ent¡>e tales cavacterísticas podemos incluir: coordenadas geográfi-

~.cas~ orientación de las principales estructuras de la planta. Se i~ 

¡~~l~ye el estado, municipio al cual pertenece el sitio, localización 

de.l 'sitio I:'especto de poblaciones de importancia, zonas fabriles, -' 

~ comerciales, tur1sticas, agrícolas, etc. 
,;· 

,,· .. ', 

~~li)~- USOS DE TIERRA Y AGUA 

·1nterpretaci6n de la información para ser incluida en el reporte ."":: 

,.de factibilidad de sitio. 

HABITOS ALIMENTICIOS 
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Interpretaci6n de la informaci6n para ser incluida en el reporte

de factibilidad de sitio. 

~4),- INSTALACIONES Y ACTIVIDADES HUMANAS 

Se hace un inventario de las instalaciones industriales, milita-

. res y de transporte, cercanas al sitio; 

Se elaboran mapas en donde se pueda apreciar la localizací6n y -

distancia de este tipo de instalaciones; también se dá una descri~ 

cíón de los materiales y productos que son fabricados en esas ins

talaciones y su ruta y forma de transporte, almacenaje, frecuencia 

de embarques, cantidad máxima de productos peligrosos a ser proce

spd~s en esas instalaciones; de este estudio, se podrl determinar 

cuáles productos son peligrosos para la central y se determinan -

los limites de toxicidad para cada substancia peligrosa; se obtie

~en las proyecciones del crecimiento industrial planeado para la -

región. 

Las instalaciones que se inventarian son las siguientes: 

Oleoductos y gasoductos. Tamafto de la tuber!a, edad, preéi6n de 

operaci6n, localizaci6n y tipo de v&lvulas de aislamiento¡ tipo de 

liquido o gas éransportado. 

Aeropuertos. Longitud y orientación de las aeropistas, tipos de -

aeronaves que utilizan la instalación, cantidad de vuelos por --

ano; rutas de vuelo asociadas al uso del aeropuerto. 

Vias navegables. Localización de la obra de toma respecto a la 

vía navegable, características geomltricas del canal, tipos de 

embar.c.acionei; que hacen uso del canal, muelles e instalaciones 

mar!timas o fluviales del canal. 
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Evaluación de accidentes potenciales. Los accidentes potenciales 

que se evalúan son: explosiones, nubes de vapor de productos in

flamables, productos químicos tóxicos, fuego, impactos con la es

~ructura de toma, derrame de líquidos. 

Zonas arqueológicas y monumentos históricos. 

Se elabora un ·estudio sobre los sitios históricos cercanos al -

·emplazamiento. En él deberán de observarse los siguientes aspe~ 

tos, 

Descripción física de los sitios; 

las evidencias de su ocupación histórica; 

cualquier sitio arqueológico localizado; 

recomendaciones para aminorar el impacto de la central sobre 

el sitio y la recomendaci6n de la necesidad de realizar estu 

dios más extensos. 

Uso de la tierra y el agua. 

Se identifican, finalmente, las tierras cercanas a la planta 

dedicadas a la arricultura; para este concepto, se realizan

los estudios necesarios para determinar los principales pro

ductos alimenticios cuitivados en ~a zona, extensión del te

rreno dedicada a estos fines, el r6gimen de las tierras de -

cultivo (riesgo o temporal), su producci6n anual. 

El área en que este estudio deber& realizarse es aquella en

la cual la planta afecta te6ricamonte el uso de la tierra. 

Si el estudio contempla también el uso del agua, se deberá -

dar una descripci6n de los usos del agua, en esta descripci6n 

deberá contemplarse la disposici6n de la misma en el sitio, -

el porcentaje de los cuerpos de agua dedicadcs a usos agrico

las, industriales, comerciales, turismo, etc. 

15).- ESTUDIO SOCIO-ECONOMICO. 
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E~te estudio as realizado con la finalidad de obtener datos de 

población tales como: 

datos de población del área estudiada; 

idenrificación de cambios históricos de población; 

proyección al futuro de cambios <le población; 

debiendo proporcionar una discusión detallada de la campos! 

ci6n de la población y las características de la región, --

as! como una descripción detallada de la economía del lrea -

estudiada; índices de desempleo de la población en el lrea -

estudiada; caracterlsticas y mano de obra; nivel de vida y -

distribución de la riqueza; estructura económica e industrial. 

16).- IMPACTO AMBIENTAL 

La infraestructura de la comunidad¡ 

el medio ambiente de la regi6n; 

los servicios disponibles en la regi6n; 

se crearlo procedimientos y recomendaciones para las acciones -

dirigidas a la mitigaci6n de les i~pactos. 

ECOLOGIA 

Se complementan los programas ecol6gicos iniciados en la etapa

anterior; dicho programa tiene con11: ~bje:ivo de~ermínar si la ~ 

contrucci6n de la plant~ 1!terari en fcrma significativa el ba 

lance ecológico de la región. 

Entre las tareas a complementar en relación con el aspecto eco-

16gico acultico, están: 

El muestreo cualitativo y cuantitativo del fitoplancton, zoo 

plancton, perifitones, bentos, peces, huevos y larvas de pe

ces, bacterias, quSmica acultica y parl~etros fisicos. La~

extensión de c0,tos estudios será la establecida por los,esp~ 
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cialistas del proyecto, con apego a los procedimientos de la -

especialidad. 

Entre las tareas a complementar respecto con el aspecto ecoló

gico terrestre est&n: 

muestrear cuantitativa y calitativamente; vegetación, avi-

fauna, reptiles y anfibios, invertebrados y suelos en los 

tipos representativos del habitat vegetal. 

Se realiza un programa de muestreo radiológico de fondo para -

tener los niveles de referencia de la c~ntidad de radiaci6n na 

tural y en el futuro poder determinar la cantidad de radiaci6n 

aportada por la central al medio ambiente, vigilando que dichas 

aportaciones de radioactividad no excedan las establecidas por 

el organismo regulador mexicano. El programa de monitoreo radio 

lógico tendrS la extensi6n y duración que el organismo regula-

dor senale. 

Se prepara la información para ser incluida en el Reporte de -

factibilidad del sitio. 

Se preparJn los Programas Preoper~cionales de monitoreo ecológ! 

co. 
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6.1 CONSIDERACIONES GENERALES. 

En el cap1tulo anterior se puede apreciar la diversidad de -

criterios, consideraciones, factores y condiciones que deben 

aplicarse en la selección de sitios para decidir la ubica -

ción de una central nucleoeléctrica; entre todo ello destaca 

la condición de que el sitio debe contar con una fuente sufi 

ciente e inagotable de agua propia para el enfriamiento de -

la central durante su vida útil. Cs tan importante la consi

deración de esta condición que las primeras centrales nucleo 

eléctricas en nuestro pa1s se ubicar&n en la costa del Golfo 

de México dado que, desde el punto de vista técnico-económi~ 

co, el mar es la mejor fuente de prcvisionamiento de agua pa 

ra enfriamiento. 

En vista de lo anterior, el problema de encontrar una fuente 

de abastecimiento de a~ua se reduce a estuadiar el comporta

miento de la masa de agua maritima para que, de acuerdo con

las conclusiones obtenidas de dicho estudio, se esté en la -

posibilidad de elegir la ubicaci&n precisa de las obras de -

toma y descarca, una respcctG de la otra; y de definir el ti 

po de obra m&s conveniente. 

Adicionalmente se deben tener en cuenta las condiciones ft -

sicas que presente el ~itio seleccionado. principal~ente las 

topogrificas y las geológicas, que est&n intimamente relacio 

nadas con el dise5o hidráulico, con el dise~o estructural.

el mecánico w el costo, temas que est&~ fuera del alcance 

del presente an&lisis y que Gnícamcnte se mencionan para des 

tacar la interelación que existe con los criterios aplicados 

en la ubicación y la elección de las obras de 1·o~a y de des

carga. Para elle es importante iniciar con una ~reve des 

cripcí6n de algunas componentes de los sistemas de enfría 
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6. 2. 

6. 2.1. 

6.2.2. 

miento, y en éstas, mencionar las caracter1sticas sobresa 

lientes que obligan al proyectista a definir las dimensi~ 

nes, las cotas, la ubicación de.dichas componentes así co 

mo el tipo estructural o mecánico id6neo. 

SISTEMAS DE AGUA DE CIRCULACION. 

Básicamente existen dos sistemas de agua de circulación -

utilizados tanto en plantas termoeléctricas como en nucleo 

eléctricas: 

a).- De circuito abierto o de un paso. 

b).- De circuito cerrado cerrado o de pasos mGltiples. 

SISTEMA DE CIRCUITO ABHRTO O DE UN PASO, 

El sistema de circuito abierto se define como aquel que. -

usa el agua de enfriamiento, en particular, una sola vez. 

En este sistema el agua que se utiliza para enfriamiento 

de la cent~al se toma de un r1o, de un lago o del mar y -

se descarga, después de efectuados el enfriamiento, en la 

misma masa de dgua que sirve como fuente de abastecimien

to. La fuente qu~ abastece debe ser abundante y debe pre

sentar caracter1sticas tales que eviten la recirculaci6n

del ~alor procedente de la descarga. (Figura 6.1.). 

SIST~MA DE CIRCUITO CERRADO O DE PASOS MULTIPLES. 

El sistema de circuito cerrado se define como aquel que -

usa :a misma agua de enfriamiento una y otra vez, esto es~ 

el 3gua que se utiliza se toma, !nicialmente, de una f~en-. 

te de abas~ecimiento y, posteriormente al enfriamiento, ~l. 
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FIGURA 5.1. 

DIAGRAMA DE UN SISTEMA DE f1GUA DE CIRCUL/\CION DE CIRCUITO ABIERTO. 



agua que se descarga es reutilizada posteriormente a su -

enfriamiento en torres o tanques de enfriamiento. En este 

tipo de sistema se requiere de un volumen mucho menor que 

el necesario en un sistema abierto debido a que únicamen

te se requiere l~ cantidad de agua perdida en el proceso

de evaporación, rocío arrastrado, purga e infiltraciones, 

(Figura 6.2. ), 

VALORACION DE CADA SISTEMA. 

Por lo común, el sistema de circuito abierto es más econó 

mico que el de circuito cerrado; requiere de una menor in 

versión inicial y de un costo de operación más reducido. 

Esto explica porqufi las plantas torrnoelfictricas y nucleo

el~ctricas se sitúan, tradicionalmente, cerca de grandes

masas de agua. 

El gasto de !gua requerido para enfriamiento de una cen-

tral. es grande, consecuentemente la fuente de 3bastecimien 

to debe ser extremadamente confiable si s~ :r3ta je un sis 

tema abierto; Ssto no sucede con J~ si~~erns de :ircuito :e· 

rrado, tlunqu0 el ~equevi~iento i~i~i~1 d~ ~~~a ~s mayor, -

la cantidad necesariJ pa~a repcsi::iS~ al ~iclo ~s m1nima, 

Un sistema de circuito abiertG requiere de un espejo y vo

lumen de agua considerable para el pro~eso de dif~si6n del 

calor extra1do del condensador y dei n1cleo d0l reactor; -

aunado lo anterior a que las leyes de ~os orga~ísmos regu~ 

ladores se imponen a los propietarios de centrales gener! 

doras con el fin de proteger al medio ~mbicnte, y que cada 

dla son rn&s severas, lo cual ~iene ~na ~0Lable influenciG

en el costo de una instalaci6n de :~r~uit~ ~bierto, co~pi-

tiendo, por esta raz6n, desfavcrn~:¿~ent~ cont~a uc siste 
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LINEA DE AGUA DE REPOSICION 

CONDUCTO DE DESCARGA 

CONDUCTOS DE TOMA 

,/ 
! 
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q_ TURBOGENERADOR --~i 

DIAGRJl."lA DE UN SISTEMA DE AGUA DE CIRCULACION DE CIRCUITO CERRADO. 

FIGURA 6.2 
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ma de circuito cerrado, para el que las regulaciones que 

se imponen son menos severas. 

Para el caso de tanques de enfriamiento, la extensión o 

lrea requerida es mucho mayor que la necesaria en torres 

de enfriamiento. Esto anterior constituye, en la mayoría

de las ocasiones, un serio obstáculo a vencer. 

En el caso de centrales nucleares la factibilidad de en

contrar sitios que cumplan con características que favo-

rezcan la aplicación de sistemas de circuito abierto para 

el enfriamiento, es reducida en tirminos generales. Desde 

el punto de vista de nuestra ubicación geogrlfica y debi

do a que nuestro país se inicia en su programa nucleoelé~ 

trice, podemos asegurar que, por el momento, el problema

estl solucionado: la costa del Golfo de México presenta -

en varios sitios caracter!nticas favorables para conside

rar, actualmente, sistemas de enfriamiento de un solo paso. 

En algunos casos la soluci6n que han dado los disenadores

de sistemas de enfriamiento ha sido la de combinar solucio 

nes interconectando circuitos de un solo paso con circuí-

tos de pasos mGltiplcs, con objeto de reducir la temperat~ 

ra del agua previamente a la dcscdrga; de este modo, en si 

tíos con temperaturas extremas. son utilizadas torres o 

estanqu•?s de enfPiami.;nto ,1:1tes de efectuar la descarga de 

agua caliente a la fuente de abastecimiento, para que en 

€pocas de descenGo de J3 temperatura ambiental, o cambios ~ 

est,.1cic: ... 1~t.::=: ··· ,_::c1 n~::i,~·i1t:s oc~:-annt;r~fjc;:as, específicarnen--

te, la de~1:ar·~·~ se ~J~Ja ~f~ctudr Jirec·camente a la masa 

Je ag~13, 3i~ ;r(~·.·:Jr· r~ci~~ulaci5n de agud calietlte. 

Los compcn~nr~s e3enciales de un sistema de agua de circula 

181 



···.,·.}~ . ·. :.,,-,, ?"-· 

,ci6n, depdndiendo de las facilidades que presente el si

tio y ~el ~istema a emplear, son: 

01) OBRAS DE CONDUCCION DEL AGUA. 

02) ESTRUCTURA DE TOMA. 

03) CONDUCTOS DE TOMA Y DESCARGA. 

04) ESTRUCTURA DE DESCARGA. 
05) TORRES O ESTANQUES DE ENFRIAMIENTO. (*) 

06) LINEAS DE AGUA DE REPOSICION. {*) 

07) LINEAS DE PURGA. (*} 

Junto con las car~cter!sticas propias del diseño de la -

central se pueden imponer elementos adicionales como: 

08) TOMA SUMERGIDA. 

09) BARRERAS ?ARA TOMAR AGUA A HAYOR PROFUNDIDAD. 

10) CAMARA D[ CO~?fNSACIO~ O VALVULAS DE CONTROL DE FLU 

JO PARA iEDUCIR EL GOLPE DC ARIETE. 

11) CANALES O :UBERIAS PARA RECIRCULAR EL AGUA OC DESCAR 

GA CALICXTE HACLA ~A OBRA DE TOMA FARA FU~Dia EL ---

HIELO, EN SITIC3 ~E CLl~A r~:a. 

12) BOMBAS DE VACIG ~ CT~G EQUI?O DC ELIH!U~CION DE AIRE 

EN :os PUNTCS E~EYADOS OE ~A concuc::cH ?A~A HAST~~ER 

E:L EFECTO DE: 3EQti O :;;_'\.;-ZA S'iEA"c ;,.;,:; !"l:AM~'AS DE :\IRE, 

ETC. 

Ciertos elementos del sistema de agua ¿e :ircul~ci6n es~a2 

sujetos, en algunos casos, a :ondicianes de diseno especi! 

les por ser comunes con o~ros ele~~ntos e ~ar interf~rir -

con sistemas relacionados con la se~uridad nuclear; en ca

so de centrales nucleares, por ejemplo, es l>lUY frecuente -

(*) Para circuito cerrado. 
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que la obra de toma del agua de circulación se integre a -

la del sistema de agua de servicio nuclear, ya sea porque

la fuente de suministro es la misma y se haga la toma en-

el mismo sitio o porque la descarga se haga hacia el mismo 

lugar. 

A continuación se explica brevemente cada uno de los ele-

mentos constitutivos de un sistema de agua de circulación, 

de circuito abierto: 

01) OBRAS DE CONDUCCION DE AGUA. 

Estas obras tienen la finalidad de conducir el agua desde 

la fuente de suministro hacia la estructura de toma. Este 

tipo de obras se hacen cuando existen impedimentos natur! 

les o creados ~cr ~l hombre que imposibilitan hacer una -

toma directa en La ribera de un río, en la orilla de una

la~una o en la sosta; cst~s impedimentos pueden ser: acc! 

dentes topo~r~ficos, fluctuaciones en el nivel del agua, -

dificultad de 1s:~so ~la estructura de toma, calidad del-

suel~, ha~icnti0 lmpusibilidad para soportar las descargas-

de L~!:; c: .. r,1s, :.;·~·1·':0 id2d :0-::n 1:-is tcrrnentas: oleaje, viento, 

arrd;~ t r·: i~ ~e C.:;;:..::;:. r:D s; :.: ur.s: ru e·.: iones o instalaciones di-

v•;r·•.>:.::: '.ln ~;~t:=ri::;, :~~p.J.:;itos petroleros, una poblaci6n, -

~1tc., ;~2rio q'.~'-', í .;;t' razones estratégicas y de ca1.,ácter --

f.;:con;J¡nico, es c.0;1veniente emplazar una central en dicha -~ 

zo [l'J. 

Para salvar las Jificultades descritas se requiere de un -

canal de acceso que garantice un suministro de agua cons-

tante. [~tas obras permiten mod~rar la agitaci6n causada -

por el oleaje, ~vitdr el arrastre <le sedimentos en suspen-
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sión ó en el fondo, seleccionar la profundidad de la toma 

en relacióq con la temperatura del agua. 

Si. las condiciones de la fuente de suministro son favora

hies será posible prescindir de lai obras de conducci6n y 

se podrá diseñar una estructura de toma situándola directa 

mente frente a la fuente de suministro. 

Debido a la diversidad de los factores antes mencionados -

existe una variedad de soluciones para la conducci6n del -

agua desde la fuente de suministro hasta !a estructura de

toma, pudiendo optarse por las siguientes obras: 

A) ENTRADA EN CANAL ABIERTO. 

Este tipo de solución resulta, generalmente, el mis econó

mico cuando se dispone de una masa acuática protegida natu 

ralmente como es el caso de un lago o una bah!a. 

Las velocidades admisibles del agua en el canal dependen -

del tipo de revestimiento; para ~btener co~diciones favor! 

bles de flujo a ~~av~s ¿e las rejillas de ia es~ructura de 

toma, la velocidad deb~rá s~r inferior a G.JO m/seg,. a me

nos que se es~udie cuidadosame~te ~l dise5~ hidr&ulico~ 

tanto del canal como de 13 estructura de :ama. {figura 6.3}. 

B) TOMA PROTEGIDA. 

tn el caso de que la estructura de toma, 0 el canal-en su 

caso- se situe directamente frente al mar, es ~ecesa~io el 

empleo de diques, reompeolas, escolleras, o espigones. Tal 

es. el caso de la soluci6n aplicada ~o Laguna Verde, (ver -

F~gura 2.ó , Cap. 2.). 
18~ 
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Estas obras marítimas pueden resultar de dimensiones consi 

derables y consecuentemente de costo elevado; deben ser 

muy bien estudiadas durante su diseño, el cual incluirá su 

ubicación y geometría en planta, de modo que no funcionen

como elementos captores de arena o que favorezcan la reci~ 

culación de la descarga. Así mismo, se deberá considerar -

la existencia de bancos de roca cercanos al sitio, para la 

construcción de los elementos transversales (nDcleo, capa

secundaria y coraza), o para la fabricación de elemerito•

precolados (dolos, tetrlpodos, cubos). 

C) CONDUCTOS DE ENTRADA Y CONDUCCION SUMERGIDOS. 

Este tipo de obras se utilizan para proteger a la obra de 

toma de entrada de objetos sólidos en suspensión, d• tor

mentas y, en muchos casos, para evitar la recirculaci6n ~ 

del agua proveniente de la descarga, aprovechando la estra 

tif icación de las masas de agua. 

La elevación de la entrada debe ser tal que no presente p~ 

ligros para la naveracion; deberl quedar lo suficientemen

te alejada del fondo para reducir la admisión de s~dimentos 

por arrastre producido con la succi5n. La profundidad de la 

entrada deber& ser elegida de modo de tomar el agua a la 

temperatura 6ptima en relaci6n con las condiciones de 

miento de la planta y con la estratificación de las masas -

de agua. 

Una solución economica serl aquella en que el tubo o canal ~ 

de conducci6n resulte con la menor longitud sumergida p6~i-

ble; lo anterior puede lograrse en costas cuyo fondo. tengan~ 

una p~ntliente r~onunciada. (figura 6.4. ). 
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En este tipo de toma se presenta otro problema grave cons

ti tuído por la entrada de a~imales marinos, aliviado, en -

cierto modo, con la instalacion de una tapa en la entrada, 

colocada horizontalmente, puesto que los animales tienden 

a nadar contra la direccion del flujo horizontal ya que -

son f&cilmente succionados por el flujo vertical. La tapa

resulta ser un elemento de gran ayuda puesto que si está -

bien proyectada mejora las trayectorias de flujo y reduce

las pérdidas de carga en la entrada. La velocidad de entra 

da del agua para una l&mina horizontal debe ser moderada, -

generalmente inferior a 0.3 m/seg. 

En aguas frías la entrada sumergida disminuye el acceso de 

hielo en estado coloidal pero no lo elimina por completo,

por lo que es necesario considerar la posibilidad de apor

tar calor a las rejillas de barras ?ara evitar su obstruc

ci5n. Usualmente se hace ~ecircula~ agua ~aliente a la re

jilla o se efectGa un ~alentamiento elictrico a las barras, 

para evitar el problema de obstruccien por hielo. 

La incrustacJ6n de organismos ~arinos, su reproducci6n y -

crecimiento resulta m5s critico ~e ~l interior de los con

ductos marinos que en otros ~ipcs J~ conducciSn. por lo que 

éstos deben ser sobredinenaionados para prevenir la reduc-

ci6n de la succi6n con el paso del tiempo- Alternativamente 

puede impedirse el crecimiento y la prolíferaciórr de los 

animales marinos con la inyecci6n de cloro en la entrada o

mediante un tratamiento periódico de choques t&rmicos. Este 

Gltimo tratamiento se logra intercambiando los conductos -

de toma y descarga lo cual requiere de una costosa estruc-

tura de control de compuertas. La mlxima eficacia se obtie

ne al coordinar la operaci6n normal de la centra! con la --

188 



variaci6n de las mareas y los per1odos de crecimiento y -

reproduccion de los organismos, 

Los tres tipos de dise~o para obras de conducción descri

tos anteriormente constituyen ejemplos de algunas de las 

distintas posibilidades que existen y de la variada comb_! 

nación de los •elementos constitutivos, de acuerdo con las 

características especiales para cada sitio. Sin embargo,

en cualquier tipo de disei'lo adoptado deberán ten'erse en-

cuenta las condiciones de agitación máxima admisible del

agua de la proximidad de la toma, de donde se derivar& el 

diseno del resto del sistema; se tendr& en cuenta, tambiln 

la mecánica de transporta de sedimentos en la fuente de ~

suministro, 

Un diseno deficiente respecto de éstos tópicos podría oc~ 

sionar graves problemas durante la operación de la planta, 

02) ESTRUCTURA DE TOMA 

Una estructura de toma presenta una gama de diseHos mucho

mis amplia que cualquier otra estructura del sistema de -

agua de circulación. Ueb.ido al considerable namero de va;ri~ 

bles que ontervienen, casi puede asegurarse que no hay do,~ 

plantas que tengan estructuras de toma idlnticas. General-

mente estas variables son: 

a) EL GASTO TOTAL DE AGUA REQUERIDO PARA ENFRIAMIENTO, POR 

U3IDAD GENERADORA. 
b) LA CALIDAD DEL AGUA, EL TIPO Y UBICACION DE LA FUENTE -

DE ABASTECIMIENTO DE AGUA, (RIO, LAGO, MAR). 

e) ZL TIPO DE SISTEMA DE ENFRIAMIENTO ADOPTADO, {DE CIRCUI 
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TO ABIERTO O CERRADO), ASI COMO EL TIPO DE ENTRADA 

ELEGIDO. 

d) LA CANTIDAD Y TIPO "DE BOMBAS NECESARIAS. 

e) LAS CONDICIONES TOPOGRAFICAS DEL SITIO DONDE SE UBI 

CARA LA TOMA, LA CENTRAL Y LA DESCARGA, (ARREGLO DE 

SITIO). 

f) LA DISTRIBUCION DE LA CENTRAL EN EL SITIO, (ARREGLO 

DE PLANTA). 

Durante la planeaci6n ~e una estructura de toma deberln -

considerarse, entonces: 

A) La localizaci6n relativa 6ptima de cada uno de los

elementos e3tructurates, hidriulicos o meclnicos, -

que est6n en la ~9tructura de toma a son parte de -

ella ~ar~ obtener Lt11 arre~~º que permita la optimi

zaci611 da s~~¿s, la c~nst~ucci5n de las estructuras, 

B) í:l di~~ensior1arai..-.:r.tt ··: . . :..· le:~:; :-'l.ement 1'J::: est:ructurales, 

tn el dimeGs.:cr1amient0 se deben :¿ner en =uenta: 

B-1) Las coDdiciones ~~turales de la fuente de enfriamien 

to y ¿el recinto de descarga, ~orno ~~n: 

Las variaciones An los niveles del espejo de 3gua; 

El contenido de basuras o hielo en el agua. 
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B-2) 

La distancia entre la entrada del agua, la toma, 

el condensador y la descarga. 

Las condiciones topográficas, batimétricas y gepló

gicas del sitio, para determinar: 

Los niveles óptimos de la entrada del agua de lo~ 

cárcamos de bombeo, del condensador, del pozo de

sello en la descarga (gradiente hidráulico). 

La ubicación , en planta, de los componentes osen 

ciales del sistema de enfriamiento, en relación -

con la ubicación del condensador y del reactor de 

la propia unidad generadora y/o de otras aledañas, 

en caso ie haberlas, 

Las condiciones mecánicas del equipo utilizado: 

Tipo de bomba, potencia, abocinamiento, sumerge~ 

cia, cte. 

Tipo de rejillas, mallas, etc. 

Equipos auxiliares considerados. 

Compuertas. 

Las condicion8s hidr5ulicas impuest~s por el diseno 

propio de ic ~cntr~l, por la ubicación de los ele-

mento& principa:es, por los niveles de desplante -

considerados, gasto necesario, toma abierta o surner 

Conducci6n cercana o leiana, 

Tipo Je elemento utilizado para la conducción 

(conc~0to, acero, etc.) o descarga. 
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Sección transversa~ ·en la conducción y descarga. 

Velocidades del agua on las distintas secciones 

del sistema. 

Tipo de c&rcamo de bombeo, 

C) El di.sei'lo estructural, 

D) El costo 

Los elementos principales que forman parte de la obra de 

toma son: 

Canal de llamada o recinto de entrada. 

Compuertas de control y blooueo. 

Conductos cruzados, compuertas y controles de recircula--

ción. 

Areas de transición. 

Rejillas de barra. 

Rejillas de arrastre o rejillas móviles. 

Bombas y cárcamos de bombeo. 

Instalaciones para el manejo de basuras. 

Plantas de tratamiento d~ aguas. 

Sistemas de bombeo auxiliares. 

Grúa viajera. 

En esencia, desde el punto de vista de su funcionamiento, 

una estructura de toma consta de dos partes: el pozo de -

rejillas y el cárcamo de bombeo; ambas. en gene~al, cons

tituyen una sola unidad estructural denominada obra de to

ma. (Figura 6.5.). 
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POZO DE REJILLAS 

El agua fluye a través del pozo de rejillas en condición 

de canal abierto. En algunas ins~alaciones ésto es la 

Dnica parte del sistema de agua de circulación que no 

constituye un conducto cerrado. El pozo de rejillas con

tiene las rejillas de barras, las mallas o tamices de ba

sura y la transición al c~rcamo de bombeo. La transición

del conducto submarino, cuando es toma sumergida, a la 

estructura de control de compuertas, para la inversión 

de flujo (en el sistema de choquo térmico cuando se utili 

za este diseno), suele formar parte del pozo ~e rejillas. 

La velocidad de agua a través del área neta de las rejillas 

limpias no debe ser mayor de 0.6 m/seg., con nivel mínimo-

del agua, lo que supone velocidades aguas arriba y aguas -

abajo, respecto de las rejillas, del orden de O .30 m/seg. -

La consideración de la protección contra la succión de pe-

ces puede exigir velocidades menores. Estos criterios deter 

minan, en la mayoría de los casos, las dimensiones de la -

secci6n transversal del pozo de rejillas. 

CARCAMO DE BOMBEO. 

La configuración del circamo de bombeo depende, bAsicamen

te, de las dimensiones, del tipo y cantidad de bombas ins

taladas. ~a función principal del cárcamo es amortiguar 

cualquier r&gimen de flujo extremadamente distorsionado 

que provenga de aguas arriba. Las •rayectorias de flujo 

hacia la bomba son de gran importancia en cuanto al regimen 

que adopten por lo que deberl evitarse que halla transicio 

nes aguas abajo del pozo de rejillas que puedan distorsio-
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nar un r~gimen adecuado. 

La selección del nivel de agua roas apropiado para el di

seño de la bomba requiere de un cuidadose estudio previo 

de las variaciones del nivel de agua en la entrada. La -

práctica aconseja la inconveniencia de diseñar las bombas 

para la condici6n de aguas mínimas; el nivel del agua su

puesto en la toma, para el cálculo de la carga de bombeo, 

debe seleccionarse en tal forma que la bomba opere tan -

cerca sea posible de su punto de Jiseno durante la mayor 

parte de su vida i'.itil. i.:s necesario, pues, considerar el 

nivel de aguas mínimas extremas cuando se determina la -

elevaci6n del fondo de c~rcamo de boabeo, con objeto de

garantizar la sumergencia mínima requerida para los impu! 

sores de la bomba. El ~abricante de la bcmba especifica -

la cota de colocaci6n de las bombas para obtener la m1ni

ma sumergencia de la succión. La mínima elevación del ni

vel de succión en el cárcamo de bombeo, con fines de dise 

fio, es el nivel ~e ag11as ~!nínas ~enes ~¿ p~rdida de car 

ga aguas arx·iba de .7.a bomb;!. 3e ~ii:.:·be ~·;:nc:e en cuenta, ade 

m§s, que al ar~aacar !a tsinb~ oc::I're ~¡l ~ta:imiento sGbi

to del niv~ l del df;Uf1 ..:.;: tt'.!S de~ ¡'.¡f· ~ ::;. ~el ·,1mna. de agua 

Por las conslderacicn~~ anteriores~ que in~lden ciirecta--

mente en el diseño, en el costo y en la seguridad, es que 

se pone tanto lnfasis en los astu~ios de aceancgrafia, -

con objeto de determinar con la nayor pr~cisi5n. los niv! 

les extremos de la masa de a~ua que serT~ri para enfria

miento. Como ya se vi5, en el capitule auterio~. 1a varia

ci6n de los niveles de la fuente de sumi~istrc está deter 

minada por diversos factores que no ocurren a:.isladal!len1:e; 
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no obstante, el proyectista, con un criterio apropiado, 

debe tener en cuenta las combinaciones posibles de di

chos eventos, como son: oleaje local y distante; mareas 

astronómicas, por cambio de presión, por condiciones -

meteorológicas, por tsunamis, etc. 

03) CONDUCTOS DE TOMA Y DESCARGA, 

Los conductos para agua de circulación son de acero, de 

tubo de acero ahogado en concreto reforzado o de concve

to reforzado colado in situ. En ocasiones se utiliza tu

bo de fibra de vidrio. 

La decisión sobre el tipo de material a utilizar en la -

construcción del conducto es, en última instancia, una -

decisión de carácter económico. La evaluación económica

debe considerar todos los factores que afecten tanto a -

los costos de suministro e instalaci6n, o en su caso los 

de fabricación in situ, como los de operación y manteni

miento, lstos Gltimos dependerán de factores tale• como

las necesidades de protección catodica y de revestimiento 

de tubos de acero enterradon; de problemas de crecimien

to o incrustación de organismos marinos; dificultades en

las juntas de expa11si6n, anclajes, etc. 

Las velocidades de proyecto, del agua, deben justificarse 

econ6micamente. En general, los conductos a presión se d! 

mensionan par¿ velocidades entre 2 y 3 m/seg.; velocida-

des más altas provocan mayores pérdidas de carga por frie 

ción y consecuentemente, mayores costos de operación por

concepto de bombeo. 
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04) ESTRUCTURA DE DESCARGA 

En un sistema de agua de circulqci5n de un solo paso, el 

pozo o c4mara de sellado tiene la funci6n de mantener el 

efecto de ·sif5n en el condensador, la estructura de des

carga tiene las funciones de descargar el ~gua en tal -

forma que se logre la difusi6n térmica deseada y se rec~ 

pere la mayor parte de la carga de velocidad manteniendo 

al mínimo la turbulencia en la salida. 

Es conveniente, tanto <lel punto de vista hidráulico como 

del económico, combinar estas dos funciones en una sola

estruatura, aunque no siempre es práctico o necesario ha 

cerlo. Por ejemplo, la obra de descarga de la C.N. Laguna 

Verde, Ver., vierte el agua en la Laguna Salada, donde, -

a travis de un canal exacavado en la laguna, se conduce-

al agua unos SDOm. al sur para descargar, finalmente al -

mar mediante un tiro cuya dirección forma 45°respecto de

la. línea de costa hacia el sur, con objeto de dirigir la

pluma de la descarga lo mas lejos posible de la toma y -

evitar la recirculaci6n. (Figura 2.0. 

Para mantener el efectc de sifón es necesario evitar la -

entrada de aire a contrac~rrien~e a través del tubo o tú

nel de descarga. Para &sto se requiere que la descarga -

sea sumergida. Normalmente se requiere de una cámara sep~ 

rada con un vertedor para controlar el nivel de la super

ficie libre, cuando las condiciones del sitio de la plan

ta impongan un vacio en el sistema, ~ayor que el deseado

(aproximadamente entre 5.C y 6.5 ~.).(ri~ura 5.6.}. 

El vertedor se coloca a un nivel en el que impida que el~ 

vacio en el sistema sea superi~r aL deseado para el gasto 
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de descarga mis bajo que pueda, razonablemente, esperar

se. El flujo, desde el yertedor, hasta la descarga final 

,Puede ser a través de una tubería funcionando por grave
dad o un canal abierto, 

El conducto debe aumentar su sección en la estructura de 

descarga para reducir la velocidad y la pérdida de carga. 

El Angulo de divergencia no debe ser mayor de 12ºrespec

to 'del eje longitudinal, par~ obtener una eficiencia razo 

.nable. 

ARREGLO DE LAS OBRAS CIVILES PARA UN SISTEMA DE ENFRIAMIEN 
TO UBICADO EN LA COSTA. GENERALIDADES. 

Hemos indicado en párrafos anteriores que si no se dispone 

de una gran masa ~e agua o si las regulaciones son tan res 

trictivas que impiden su utilizaci6n el sistema de enfria

miento de una central nucleoeléctrica deberá disponer de -

un sistema cerrado; en caso de no tener restricciones tan

severas y habiendo el agua nece1aria serl mAs econ6mico--~ 

optar por un sistema abierto; posiblemente, en algunos ca

sos, la soluci6n más adecuada sea un sistema mixto. 

Obviamente, en cualquier soluci6n es necesario elaborar el 

arreglo general del circuito y el detalle de cada una de -

las estructuras que definan las caracteristicas propias de 

las mismas al adaptarlas, 6ptimamente, a las aaracteristi-

cas de la central y del sitio. Aunque es posible queJ en ~

algunos sitios ccncretos, la localizaci6n y el arreglo de -

las obras civiles del sistema resulten evidentes por la ---· 

topografía u otras circunstancias especiales que presente

el sitio. Ser& preciso estudiar y comparar diversas opcio~ 
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~es que ~~an, en principio, viables. 

En el caso de un sistema, abierto ubicado en la costa la 

localizaci6n y el diseno de las estructuras de toma y -

descarga constituyen las variables de mayor importancia~ 

en los arreglos preliminares del sitio ya que determin<m, 

en gran medida, la ubicaci0n y dimensiones del resto de

los elementos del circuito, las dimensiones de las obras 

de protecci5n necesariac contra las acciones del mar; 

las dimensiones de los predius que deberán adquirirse o

las derechos de pa30 q~e habrán de tramitarse, etc. 

En caso de un sistema cerrado la cantidad de opciones 

que pueden plantearse en el arrGglc pr~liminar del sitio

son menores como conaecuencla de la propia naturaleza d~l 

sistema. 

En cualquier caso, la optimizaci5n de las secciones trani 

versales de los conductos y de la lon~itud del sistema se 

logra, en relaci6n con el recto de !&sobras civiles y el 

condensador, ~l establecer e~ caudal 6¡1ti:no de disefio para· 

una opciSn ¿ada. 

Teniendo en ~uenta lo anterior, ~1 proceso que puede se-~. 

guirse para llegar al arreclo definitivo de un circuito-

de enfriamiento ccnsta d~ las siguientes etapas: 

.1 Planteamiento de las Jiversas posibles opciones, tan 

to t~cnica como e~on5~icame~te . 

. 2 Comparación de l~s opcionPs propuestas y elección de 

la que resulte mSs adecuada considerando las candi--
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6. 3. l. 

cienes especificas del sitio, de la masa de agua y -

de la central elegida, 

.3 Optimización de la opción elegida, considerando en -

esta etapa el rendimiento del condensador y el costo 

de las obras civiles . 

. 4 Elaboración del proyecto de detalle. 

PLANTEAMIENTO DE OPCIONES. 

Las diversas opciones que se plantean en un arreglo pre

liminar del circuito deben ser esencialmente distintas -

y resultar competitivas, con diferencias tales como tipo 

de obra de toma y descarga: superficial o sumergida; con 

protección o sin ella¡ con ubicaci6n alternativa entre -

ambas obras; etc. 

Para lograr lo anterior es conveniente tener en cuenta -

las siguientes consideraciones: 

a) La elección del tipo de obra de toma y descarga, y -

sus posibles combinaciones entre superficial y sume~ 

gida, debe quedar influida por los accidentes topo-

gráficos y batimétricos del sitio, por el comporta-

miento playero y costero, por las condiciones ambie~ 

tales y oceanográficas y por la disponibilidad de -

los materiales de construccí6n. 

Asi, por ejemplo, tratándose de un fondo marino con

una pendiente muy suave, la ubicación de la torre de 

succi6n de una toma sumergida quedará a una distan-
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cia considerable respecto de la linea de playa debido -

a ~~e ser& necesario encontrar la sumergencia apropiada 

de dicha torre, la que queda obligada a un ainiao por -

distintos factores acumulativos coao son: variaci~nes -

del nivel del mar debido a la marea, oleaje, tsunaais.-

.movimiento del fondo, variaci6n de la temperatura a dis 
' -

tintas profundidades, efectos de succi6n en el fondo y

en la superficie, etc. El comportamiento playero y cos

tero puede influir en forma positiva o negativa sobré

cualquier tipo de obra que se construya en sitios donde 

se presenten los siguientes fenómenos: movimiento de aa~ 

terial playero que origina avance o retroceso de la pla

ya; arrastre de sedimentos del fondo que provoca azolva

miento o socavación. La influencia que tienen sobre las 

obras marítimas las condiciones ambientales y oceanogr! 

ficas así como en su funcionamiento adecuado proviene de 

la participación de los siguientes fenó~enos que, consi

derados en forma aislada o en collihinación con otros, pu~ 

den influir notablemente en la toma de decisiones; estos 

fenómenos son: la intensidad> dirección y frecuencia en

qu~ se presentan las corrientes; l~ temperatura del agua, 

su variación en el tiempo y en ~a profundidad; el oleaje, 

su altura, dirección y período¡ la variación del nivel -

del mar debido a las mareas, tsuaa~is y =enómenos atmos

féricos; la salinidad, etc. Influye notablemente en la -

decisi6n de optar por uno u otro tipo de obra, la dispo

nibilidad de materiales para construcción, sobre todo -

cuando se trata de obras de protección ~aritimas: la con~ 

trucción de escolleras y espigones requiere gran cantidad 

de enrocamiento y, para las pri~eras, de gran peso unita

rio, cuya extracci6n de los Dances de roca ya resulta di

ficil. 



Como hemos podido notar, únicamente de considerar la pre~e~ 

cia de ciertos fenómenos naturales que se presentan en el

medio maritimo, que no actúan aislados, se desprende la ne

cesidad de contar con una información amplia, suficiente y

.confiable, de modo de tener los medios suficientes para pr~ 

poner, estudiar y optar por una o más soluciones esencial-

mente distintas y competitivas, acudiendo, adicionalmente, 

~ la. experiencia de los proyectistas· involucrados en el --

proceso de evaluaci6n y selección de sitios con objeto de-

prevenir circunstancias que cambien las condiciones inicial 

mente propuestas. En este casa podemos inferir, por ejemplo: 

la presencia de incrustaciones de moluscos en el interior-

de las conducciones, rejillas, etc., problema que puede re

solverse mediante la inversi6n de flujo o mediante la apli

cación de sustancias quimicas¡ las obras de protecci6n, que 

requieren de un cuidado y mantenimiento adicional a lo lar

go de la vida Gtil dependiendo del porcentaje de dano apli

cado en su diseno; la presencia de hidrocarburos en el agua 

de mar, etc. 

En cu<lnto J ta ubicaci5n alternativa entre la obra de toma 

y la d1~ descarga, sean sumcreiJ~s o sup~rficiales, las -

con5.:ideraciot10~ .'.! :~plicar ;;on diversas y d(~penden de los-

siguientes factori;~~ • . .:'.:'?.nCi¿} les: el compoI'tznnionto de .1,.l ma 

sa de agua, ci ~itio, y ~¡ cipo de central nu~leoel;ctri-

ca a lnstaloJr. 

La masa do aeua m~r1tima, con los fPn6menos playeros, oce~ 

nogr~ficos y meteorol6gic0s que le son propios y la insta

laci6n Je cbras artificales que, Jt una o de otra forma,

vlenen ~ romper el Gquili~ri0 c)stero, pl!n~ean cambios ~ 

en ~1 ccrnportdfil.:!.~nt·o :·ost~:r\t.' qu0, g~.·ricralmente resulta---
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impredecible. Uno de tales cambios es el originado por 

los efluentes térmicos procedentes del enfriamiento de 1a 

central nucleoeléctrica. En este caso importa determinar

si habrá recirculación de la masa de agua caliente que -~ 

proviene de la obra de descarga y, si la hay, en qué medi 

da puede afectar la eficiencia del condensador. Consecuen 

temente una decisión será la que indique en dónde se ubi

cará la toma respecto de la descarga previendo que la p1! 

ma térmica, tanto en planta como en profundidad, no alean 

ce a afectar la temperatura del agua en la succión. 

Los estudios encaminados a predecir las distribuciones de 

~emperatura que se originan en un medio acu&tico como con 

secuencia de las descareas del agua de circulación de cen 

trales nucleoeléctricas son Jos que ayudan a dilucidar~ -

finalmente, la ubicaci5n y separaci6n entre las obras de

toma y decarca. Obviamente que el éxito de estos estudios 

depende, en gran parte, de la cantidad y calidad de los -

datos precedentes de ~ediciones de campo. De los resulta

dos de dichos estudios iepender& de decisi5n que se torne

para ubicar convenient~~1cr1t~ nuc5~r~s cbras en cuesti6n -

en funci6n da la factibili<l~d ~6cnica, del costo y de los 

efectos ambíer1tales provoc~dos de la instalaci5n al medio 

maritimo y de gste a las i:1ti~a:Jciones. 

b) La longitud del sistema deberá mantenerse tan corta-

como sea posible con objeto de reducir los costos de 

la obra civil y los de bombeo durante la vida útil de 

la central. 

En ocasior.es, por efecto de la recirculación, puede

haber necesidad de alejar, tanto como económicamente 
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sea posible, la obra de toma respecto de la descarga. 

En este caso serl conveniente valorar la necesidad de 

alargar el circuito para evitar la recirculación y 

aumentar la eficiencia del condensador y disminuir, -

en contrapartida, la eficiencia en el bombeo debido a 

las pérdidas originadas en una mayor longitud de con

ducción; al mismo tiempo, deberán evaluarse los incre 

mentos en el costo de la obra civil y en el costo de

los predios afectados. 

c) Deberá aprovecharse el efecto de sifón en el grado m! 

ximo posible, tratándose de sistemas abiertos. De ser 

posible, conviene evitar el pozo de sello para que la 

altura de bombeo disminuya y se independice de .las 

variaciones del nivel del agua de la fuente de sumi-

nistro, Para lograr este efecto es necesario situar -

el condensador a un nivel lo suficientemente bajo y -

que las varia~f0nes en el nivel de la fuente no sean

excesivamente ~randes. 

Inferimos, de las consideraciones anteriores que un -

circuito de corta longitud nos permite obtener mayor

eficiencia en el bombeo para aplicar este excedinte a 

las condiciones de carga que nos eKige el aprovecha-

miento del efecto de sifón en el condensador. Al mis

mo tiempo, volvemos a hacer notar la conveniencia en-, 
la calidad de los estudios hechos a la masa de agua -

para inferir la seguridad de encontrar, o no, estabi

lidad en los niveles del espejo de agua. 

d) La ubicación de los distintos elementos del sistema-

de agua de circulación, acoplados conveniente a la.--
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ubicación del resto de los elementos de la central,

en relaci6n con las características físicas y ambie~ 

tales del sitio, deberl contemplar, en dado caso, la 

posibilidad de una futura ampliaci6n de la central,

valorando lo anterior en función de los planes de -

expansión del propietario de la central y, posible-

mente, en relaci6n con la cantidad de sitios dispon! 

bles en la mism~ regi6n o zona. 

En este caso, por ejemplo, se evaluó el sitio de La

guna Verde, Ver., para el que se ºP"6 por la amplia

ci6n de la central a una segunda unídud y, posterio~ 

mente se hizo la evaluación t~cnico-0ccn6mica para -

instalar dos unidades más, contando con el espacio-

suficiente. Este sitio cu~nta, en el cat5logo de si

tios de CFE, como c.itio candi.:lat:o, (Ca;iítulo 5). 

e) El a~reglo y ~isefio ~e la~ instalaciones debe tener-

en cuenta el cumplimiento de los requisitos ambien-

tales aplicables. (Consideraci6n que ya se ha comen

tado en los c;J.pl.t uLo~·~ ;:ix:t(:ice::!f.1 1i::~~~'). 

Dado que no es posiLl~! desconocer' los ro~uisit~s apl! 

cables en la reGi~~, ~u~.iquier c¡1c.i5r, ~le~id~ ~cndr5-

considera.:.i~r~ de ;;erJ.uridad. Los estudio,.; '1'Jl' ::.~ ·~f~;c-

t~an pr~viament~ p<l1·3 ~~mplir ~on df ta apartajo n0 --

corresponden excl 11sivamente al cnmpu ie l~ ~n~~11ier1a 

ambiental sino c;,:..:.·~, ~amhién, c.:-; t;1n r·_· itJcionad::;s :::-:·n -

la oceanog1'3.f ía, gt.:or.i.dr'~Jlo?.;Í~l" s is:-n i .-: i ·~ Jci, ~ ··" 

As1 pues, el dimensionamicn~c de las ~st?·ucturast p3r~ -

efectos de valuaci6n econ6~ica, en esta et~pa, se basar&-
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en cálculos estructurales e hidráulicos sencillos; la ubi 

cación Je las obras, teniendo en cuenta los problemas 

expuestos, se hará con base en hipótesis simplistas y, de 

requerirse, mediante el empleo de modelos matem&ticos no

complicados y apoyándose, quienes tengan la obligación de 

decidir, en la experiencia obtenida en otros sitios cuyas 

condiciones sean parecidas. 

No así de simple debe ser el cálculo de estudios y resul

tados obtenidos de los sitios ya que la decisión para 

aplicar una opción determinada dependerá, invariablemente, 

de la calidad y cantidad de los datos con que se trabaje. 

SELECCION DEL TIPO DE ARREGLO MAS ADECUADO. 

Una vez e:abcc.3rjcs los pla11os en pl~nta y en elevaci6n, -

as! :orno Las secciones b~sica~ de las distintas opciones, 

se procede a obtener las cantidades de obra aproximadas -

de las distintas unidades de obra aplicadas en cada solu

ci6n para poder haocr una estimaciGn del importe de cada 

unidad de obrd y obtener, fi~almente, los costos totales 

de la obra civil para cadd opci6n. 

Si los equipos mecSnicos e el condensador puede diferir -

notablemence de und suluci6n a otra, hay que hacer tambiln 

una estimuci6n de su costo para sumarlo al de obra civil 

y poder efectuar la comparación econ6mica donde se pueda 

obtener ld soluci6n elegida. 

En ocacio~es, cuando les costos totales de distintas solu 

clones ;~n aproximadamente iguales, dado el carácter apr~ 

xim~do le !a ~·~luaci6n econ6mica efectuada, sera preciso 
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. 6. 3. 3. 

retener estas soluciones para su an&lisis en la etapa Pº! 

terior, o bi&n, elegir la soluci6n que presente condicio

nes más favorables aunqu~ &stas no se hayan tenido en 

cuenta en la evaluación económica. Este tipo de condici~ 

nes pueden consistir en mejores caracteristicas t~cnicas 

o en una menor sensibilidad de los costos a las posibles 

variaciones que puedan surgir en etapas posteriores al -

diseño. 

OPTIHIZACION DE LA OPCION ELEGIDA . 

En esta etapa se persiEue mejorar la disposición y el -

diseño de la opción elegida para minimizar el costo del -

sistema de aeua de circulación. Los factores económicos 

que se deben considerar no solamente son los costos de -

las obras civiles y e1uipos, sino también los costos del 

bombeo durante la vida prevista de la central y las ~ife

rencias de producción de eP.ergía eléctrica, dependientes 

de los problemas ¿e recírc~laci5n que se presenten, los -

cuales repercuten en 01 r~~dimie~t~ de2 condensador. 

Al final de esta eta~2 se na~r~ _:B~adc al diseno básico 

definitivo, en el que st~r~n de~inidos la localizaci6n, 

disposición y dim0n~iones fuLda~e~tales de todos los ele

mentos del sistema. 

El proceso que siga para llegar a este ¿ioeno ~ásico 

habrá de planearse en función del tipc de central elegido 

y de las caracter1sticas físicas del sitio, pero en cua! 

quier caso, dentro de este proceso, será necesario real~ 

zar un estudio del comportami~nco 7~rmico del sísrema --
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para poder determinar las p~rdidas de rendimiento en el 

condensador y llevar a cabo el diseHo de las obras civi

les con un nivel de detalle suficiente para evaluarlas -

con gran aproximaci&n y por lo tanto, definiendo todos 

sus parámetros principales: dimensiones generales, espe

sores de muros, tamano de enrocamientos, cantidades de -

acero en concretos reforzados, etc. 

Los datos necesarios para realizar estas actividades 

deben ser ya, en su mayor1a, datos definitivos, en espe

cial los relativos al comportamiento t~rmico dei sistema.

Los datos relativos a cargas y dimensiones de equipos 

pueden seguir siendo preliminares, pero basados en el 

conocimiento de sus principales caractertsticas, por 

ejemplo, en el caso de las bombas de agua de ~irculaci5n, 

debe conocerse el gasto, ia altura de bombeo y el tipo -

de bomba, o en el caso de la grúa deben estimarse las 

cargas con base en las dimensiones y pesos de equipos y 

compuertas que deba manejar. 

La forma y el orden en que se realicen los estudios 

dependeri de las :ircunstancias concretas de cada caso.

Aqu1, se plantean las ~ituaciones que se pueden presen

tar para el caso de una central nucleoeléctrica enfriada 

con agua de mar. 

En el caso de que la central est~ situada en una costa 

de configuraci5n relativamente uniforme en cuanto a top~ 

graf!a, batimetr!a y condiciones geotlcnicas, el diseHo 

d~ las. estructuras de toma y descarga y el de las obras 
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de protecci6n no resulta influido por su localizaci5n~~ 

Por otra parte, la sección de conductos y el gasto de 

agua de circulación óptimos serán prácticamente indepen

dientes del trazado y longitud de dichos conductos. 

Por lo tanto, pueden realizarse varios diseílos d~ las 

obras civiles para distintos gastos, de forma que se 

obtenga una curva de costos totales (obra civil+ bombeo), 

contra gastos de agua de circulaci6n para una separación 

de las obras de toma y descarga razonable. En base a --

estas curvas, se decide el diseho definitivo de las obras 

civiles. 

El finico parámetro que queda por determinar es la separ! 

ción entre las estructuras de toma y descarga o, lo que 

es equivalente, la longitud total de los conductos de 

agua de circulaci6n, de la que el :asto de obra civil y 

bombeo será una funci5n pr§ctlcan10nte lingal. Falta, 

para poder obtener el 5ptimo, ~s~a~lecer J.~ curva de cos 

tos por concepto de pérriid-:1s dt: r'·~·z1dii:do:··nTo en el canden 

sador, tambien en f~nci5n de esca ~Cn[itud. Para ello, 

es necesario co11ocer los excesos de temperatura, que se 

producen en la toma ¿0~ si~t1~ma ~n funci·t:~ de la distan 

cia al punto de descarga. 

Las condiciones ambientales del medie marino deben dis

cretizarse en un nfimero de condiciones ideales represe~ 

tativas de las prevalecientes durante el afto medio, a -

las que se asigna uncl determinada frecuencia obtenida -

estad1sticamente de lo& datos de que se disponga. En -
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estas condiciones se determinan, en cada caso, las t~mp! 

raturas en la toma para diferentes épocas del año. A par

tir de éstas y utilizando la curva de rendimiento del --

condensaddr (o condensadores alternativos) resulta f&cil-

obtener la curva: COSTOS POR PERDIDA DE RENDIMIENTO-LONG! 

TUD DE CONDUCTOS, que sumada a la obtenida antes nos da -

la curva de: COSTOS TOTALES-LONGITUD DE CONDUCTO, cuyo m! 

nimo definirá precisamente la separaci6n entre las obras

de toma y descarga. Si esta longitud resultara muy diferen 

te a la supuesta para obtener la curva de costos de obra -

civil y bombeo en funci6n del gasto de agua de circulaci6n, 

se reiniciaría el proceso descrito. 

En el caso de que la central esté situada en una costa muy 

accidentada, probablemente la cantidad de localizaciónes -

factibles de las estructuras de ~orna y descarga sea muy 

reducido, debido a que el costo de estas estructuras y 

sus correspondientes obras de protecci6n es muy alto al 

quedar fuera de las zonas naturalmente abriBadas, como son 

peque~as ensenadas, desembocaduras de arroyos, etc., que -

reducen convenientemente el volumen de las obras de prote~ 

ci6n y las acciones naturales que se consideran en el dise 

ño de 0stas. 

En este caso se llevará a cabo el diseño básico de las -

obras civiles para diferentes gastos de agua de circula-

ci6n y para diferentes localizaciones poslbles de las --

estructuras de toma y de descarga. TambiSn se determinará 

para las distintas configuraciones que se seleccionen, la 

temepratura de agua inducido en la toma por los efluentes 

tlrmicos, obteniendo despu¡s, en forma similar a la des

crita más arriba, loo costos anuales por plrdidas de ren 
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dimiento en el condensador. En este momento al haber de

terminado los costos de obra civil, de bombeo y costos 

por pérdidas de rendimiento en el condensador, se dispo

ne del costo total de cada configuración posible, con lo 

que se puede elegir la óptima, Finalmente se afinará el

diseno elegido, produciendo planos de ubicaci6n del sis

tema y planos de detalle de todas las estructuras, con-

un nivel de aproximaci6n suficiente para ser utilizados

como base del diseño definitivo. 

ELABORACION DEL PROYCCTO DE DETALLE DEFINITIVO. 

Para elaborar el proyecto de detalle de las diversas --

obras civiles del sistema de agua de circulación y, sobre 

todo, de la estructura de toma, es preciso disponer de -

datos de diseno completos y definitivos (Capitulo 5), ad~ 

mis de conocer la geometria, forma de sustentaci&n, car

gas est5ticas y dinlmicas y cualquier dato de inter&s re

lativo a los equi;os cec&nicos que vayan a instalarse. 

Definitivamente, para los fines que se persiguen en el -

proceso de evaluaci6n y uelecci6n de sitios para centra-

les nucleoellctricds, la etapa de ~royecto de detalle de

finitivo corresponde a otra ~roa de trabajo de la inge-~ 

niería de diueño, tal ~omo ya se explico en el Capítulo-

3 y en el Capitulo ~ ~e este estudio. 

INTERFCRENCIAS CON EL SISTEMA DE AGUA DE SERVICIO NUCLEAR. 

El sistema de agua de servicias esenciales del n6cleo es

el encargado de extraer el calor residual del n&cleo y -

de atender a las necesidades de enfriamiento de todos ---
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los sistemas vitales de una central nucleoeléctrica. Su -

diseno est& pensado fundamentalmente para poder reallzar

estas funciones en caso de falla en el circuito de circu

lación. 

Debido a esta miaión vital para la seguridad nuclear de~ 

la central todos los elementos de este sistema, tanto -

obras civiles como equipos mecánicos, deben ser diseña-

dos para resistir, sin pérdida de su función, acciones -

cuyo nivel de probabilidad de ~reoentación es extrem~da

mente bajo. Estas acciones que pueden ser fenómenos natu 

rales, accidentes, etc., se definen en la guia: "Regula

tory Guide 1.27", revisión: 2 de Enero de 1976. Csta guia 

también define las condiciones que deben exigirse a la -

fuente de suministre o sumidero Gltimo de calor. 

Los elementos de que consta un sistema d~ agua de servi

cios esenciales son b5sicamente los mismos que cocstitu

yen cualquier sistema de enfriamiento por agua. Con res

pecto al sistema de agua de circulaci6n se presentan en

diferencias en los Bastos de agua ne~esarios y en los -

aspectos de seguridad nuclear aplicados al sistema de -

servicios esenciale3 del núcleo. 

El gasto de agua requerido para el sistema de servicios 

esenciales es inferior al de agua de circulaci6n por lo 

que los elementos correspondientes son de menores dimen 

sienes. 

Los conductos de agua de servicios esenciales no son, 

generalmente, de diimetro mayor a 0.70 m.; pero deben -

permitir el acceso a su interior, lo que suele exigir 
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proyectar unas galel:':ías subterráneas de concreto refol:'za

do que los aloje. Por otro lado, una de las condiciones -

de diseno exigidas al comjunto de sistema de agua de ser 

vicios esenciales y sumidero Último de calor es que no in

duzca la pérdida de funcionamiento del sistema, la falla -

de un elemento construido por el hombre lo que en la mayo

ría de los casos prácticos exige duplicar los conductos, 

bombas y demás elementos. 

Las interferencias que pueden presentarse entre el diseno 

del sistema de servicios esenciales y el de agua de cil:'cu 

lación, debido a la naturaleza de ambos, son: 

a) Estructura de toma común para ambos sistemas. 

b) Descarga del agua de servicios esenciales en los con

ductos de descarga del agua de circulación o en una -

estructura de descarga común. 

e) Estructura de cruce de los conductos de agua de circ~ 

laci6n y las galerías que alojan las l!neas de agua -

servicios esen~iales. 

Las dos primeras de estas circunstancias s6lo pueden darse· 

en el caso de que la fuente de suministro de agua de cir

culaci6n pueda, por sus condiciones, ser también el sumi

dero Oltimo de calor. En este supuesto, habrl que analizar 

las implicaciones que en el costo de las estructuras de -

toma y descarga, conductos de descarga y cualquuier otro -

elemento común, tenga el diseñarlos como estructuras de -

categoria sísmica I y en base a los niveles mlximos y m1n! 

mos de agua para los que se diaena el sistema de servicios ·:;, 

esenciales, etc. Este costo extra debe compararse 0on el • 
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ahorro que se obtiene en el sistema de servicios esencia

les, antes de decidir no proyectar estructuras de toma -

y descarga independientes de las de agua de circulaqión. 
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CAP 1 TUL O 7. 

RESUMEN Y CONCLUSiot!ES. 

CONTENIDO: 

. 7.1. LA SEGURIDAD, 

7,2, LA ECONOMIA. 

7 ,3, LA OPINION PUBLICA. 

7.4. SITUACION EN MEXICO. 

7, 5, NORMATIV IDAD NACIONAL, 

7,6, LA SELECCION DE SITIOS, 

7,7, LAS ACTIVIDADES DE OCEANOGRAFIA, 



Son diversas las conclusiones que pueden derivarse de lo tratado 

anteriormente, dependiendo del punto de vista que quiera adoptar 

se. En ¿l caso presen~e, en función de los objetivos propuestos

inicialmente, y en forma muy ~eneral, es posible verter un pri -

mer punto de vista, con las siguientes conclusiones: 

7.1. LA SEGURIDAD. 

Se ha hecho hincapi& en que los motivos que deben preocu -

par al propietario de una central nucleoeléctrica, y al or 

ganismo regulador - de acuerdo con las funciones que debe

desarrollar -, es la estricta aplicación de las regulacio

nes vi5entes, creadas para proporcionar seguridad al medio 

que rodea a la central, a la propia central y a: hombre 

mismo; para lograr lo ~nterior, desde el inicio del proce

so tratado: localización, evaluación y selección de sitios, 

las acciones ª?licables deben ir encaminadas hacia un fin: 

el logrr de la s~guridad. 

Es por lo an~erior que las actividades que son ~ecesarias- ·· 

para llevar a cabo la localización, evaluación y selección 

de sitios para en~laza~ en éllos centrales nucleoeléctri -

cas, requieren de la par~icipaci6n de personal cuyos cono~ 

cimientos son com?ro~ados; es necesaria la aplicación de -

criterios técnico-económicos, ambientales y socio-politi -

cos; se exige el apeBO estricto a c6digos, normas, leyes,

guias de seguridad, etc., y so aplica la utilización siste 

mática de prccediraientos, me~cdos, especi:icaciones, etc., 

que son previanente elaborados, revisados, autorizados y ~· 

actualizados; todo con el objeto de asegurar la calidad en 
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las acciones a lo largo de su ejecución y, consecuentemen

te, conseguir la calidad en los resultados obtenidos y sus 

aplicaciones para el disefio de la central. 

7.2. LA ECONOMIA. 

Los motivos de carlcter econ6mico est~n !ntimamente liga-~ 

dos al problema de la seguridad y por ello quedan involu -

erados en cualquier actividad relacionada con la selección 

de sitios para centrales nucleoeléctricas. 

En este apartado se ubican los intereses del propietario -

de la central y loG intereses de quienes se sirven del me

dio que rodea a la central as! como los intereses que pue

dan derivarse de los beneficios a terceros cuando funciona 

dicha central. Se ubican, además de los aspectos puramente 

económicos, el interés de todos por preservar el medio am

biente, teniendo un costo en razón inversa del riesgo que

se quiera correr, de donde se justifica mencionar nuevamen 

te el criterio de ''proporcionar seguridad tan razonablemen 

te como sea posible", premisa que tiene aplicación en cual 

quier pais usuario de la energ1a atómica con fines pac!fi- ·'.~ 

ces. 

7.3. LA OPINION PUBLICA. 

Algo que ha pe~ado mucho sobre los paises que utilizan la

energía atómlc~ para la producción de electricidad, a pe -

sarde los anos transcurridos, ha sido la primera acción -

emprendida por el hombre utilizando el poder del &tomo: la 
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primera noticia que la humanidad tuvo respecto de la ener

gia atómica fué el de las bombas atómicas lanzadas por los 

Estados Unidos sobre las ciudades de Hiroshima y Nagashaky 

en Japón, en las postrimerias de la segunda guerra mundial. 

Pocos, supieron, en aquellos anos, de las primeras aplica

ciones cow fines pacificas, fuera del laboratorio y con fi 

nes comerciales. Asi, por ejemplo, la Unión Soviética puso 

en operación su primera central nucleoeléctrica y primera

en el mundo, en mayo de 1954, utilizando un reactor de 5 -

Mw, moderado con grafito y enfriado con aeua ligera hir 

viente; hasta la fecha continGa generando electricidad; el 

segundo reactor nuclear comercial fue puesto en operaci6n

en 1957 por la compaftia Westinghouse, en Estados Unidos, -

utilizando un sistema de enfriamiento a base de agua presu 

rizada: este reactor proporcionó 59 Mw. 

En general, es razonable inferir que pocos usuarios de e -

nergia eléctrica tienen conocimientos respecto de la tecno 

logia nuclear aplicada para proporcionar sus satisfactores 

energéticos; PS del conocimiento de todos que la mayor!a -

de la población guarda serios temores respecto de los efec 

tos producidos por la radiación que puede provenir de una

central nucleoeléctrica cuando, sin fundamento, es compara 

da la instalación con una bo~ba atómica y que puede explo

tar en cualquier momento; adicionalmente, la tendencia de

los medios masivos de comunicaci5n ha sido la d~ propagar

noticias tendenciosas, erróneas o negativas respecto de -

las centrales nucleares, de su tecnologia o de los acciden 

tes ocurridos: por ejemplo, nadie ignora las noticias pro

pagadas por los medios informativos comerciales del último 
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accidente ocurrido a una central nucleoeléctrica ubicada -

en Chernobyl, Rusia (1986); la reacci6n mundial en contra

de las centrales nucleares no esperó a manifestarse; es po 

sible que las causas técnicas reales que provocaron el 

ac~idente serán dadas a conocer a la comunidad científica

y té~nica mundial, así como a aquellos que tienen estrecha 

relación con la tecnología nuclear; para el resto del pú -

blico la información quedará limitada a lo más general y -

la impresi6n de un siguiente desastre de proporciones des

mesuradas quedará en la mente de todos. 

La opinión pública ha influido mucho en los paises usua -

rios de la energía atómica con fines pacíficos sobre las -

decisiones gubernamentales respecto de sus programas nu -

cleoeléctricos, oponiéndose a su realización, debido a te

mores infundados, o con relativo fundamento, ya sea por -

los riesgos físicos esperados de una emanaci6n radiactiva, 

ya sea por causas de índole politica o económica del pais

de que se trate. Inicialmente era cuest i6n de orgullo, y -

de prestigio, para el país que tenia en operación uno o 

más reactores nucleares; actualmente este orgullo se desva 

nece ante la necesidad de todos por obtener energía. 

Ante las situacinnes de tener que proporcionar seguridad a

decuada, de saber aplicar los medios econ6micos disponibles 

y de sortear los problemas que la opinión pública pueda 

plantear, el propietario de una central nucleoel~ctrica a -

emplaza:rse deber·á tomar sus decisiones .;1: función de las pe 

culiaridades t&cnicas, económicas, ambientales y socio-poli 

ti~as que rijan en su medio y en su momento hist6~ico. 
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7. 4. SITUACION EN MEXICO. 

En particular, de acuerdo con la situación que priva en nues 

tro país, tanto por los problemas económicos actuales como -

por la ubicación científica y tecnolósica que tiene en el -

c~ncierto mundial, es necesario expresar un punto de vista -

adicional, que si bien no guarda estrecha relación con el te 

ma que se ha tratado en este trabajo si resulta v&lido para

justificar el por qui de estudiar, analizar, proponer y lle

var a la prlctica las acciones de localización, evaluación y 

selección de sitios para el emplazamiento de centrales ·nu -

cle~el~ctricas en MSxico. 

Las circunstancias que actualmente rodean a Los responsables 

de tomar decisiones y de aplicarlas en materia de procura -

ción de energía son tales que vienen a constituir un verdade 

ro reto en la planeación de nuestro pa1s: en primer lugar -- -~ 

nos encontramos con las dificultadc~ 0con6micas que provie -

nen de una crecida deuda e~ter~~ ~ ~r una ~aja productividad; 

plazo; como consecuencia i1''.lk<.'..i.:,:; 'iE --·--:·2tr•:) pr-;blema econó 

mico tenemos l.::z car~r.11t.: ia 

:de estar esca:;a;.1cnt.e jn(:·..i-."Cr:~.:JJlz .. :H:os; t.·ene;nc.:; mu:; cercana .. 

la amenaza qun ~onst!tuye el a~~Tarniento de nuestros recur -

soa energlticos !$siles y de estar concluyendo con el aprove 

chamiento de las ca1das de agua; contanos - como si lo ante

rior fuera poco -, con uno de los indices de crecimiento de

población mis altos, índice O.'-F, afortunadamente, tiene la -

tendencia a disminuir: ~sta ~o~·i~ci6~ =~ec!cn~e re~uierP de

energ!a para su su~sistencia y ¿c?ar•rsl:o. No t~n¿rnos, por- -
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suerte, la presión de una opinión pGblica recalcitrante,

co"10 ··11 ot1·0:; países, que se opon¡:,a a nuestro programa nu 

cleoe1r~trico por razones de proteger el ambiente; tal 

vez l.. ()pos.i.c ión existente se base en particularidades de 

indol~ econ6mica o política. 

De la ~xposición, que brevemente se hizo en el capitulo -

inicial, respecto de la situación actual y la esperada en 

~&xicu en cuanto a la generación de energía el&ctrica, 

concluimos en justificar la aplícaci6n de la tecnología -

nucle~r como un camino obli~ado. 

El crecimiento histórico de la demanda de electricidad en 

H~xicu ha impuesto una carga considerable sobre las fuen

tes tradicionales de ener~ia pri1nrlrl~ en las que se ha ba 

sado la oferta. Del pro~rama ~lobal de crecimiento de la

oferta de energia el&ctrica, aceptando que los recursos -

hidroel§ctricos, geot~r1nicos v car•boel~ctricos han sido -

tlesarrclladcs durante la ?rese11tc d~cada con la 1náxima ra 

pid~z posible, es pa~ible deducir r¡ue para la siguiente -

·!~cada la ofe~t3 tiene que ser cubierta con una gran can

t ida<l de ce~CI,~l~s t~~mael~ctr·ic~s convencionales, lo que 

oblis~rS n quer~a:· corn~·ust6lct)~ diesel, gas y carb6n, tan

sol·') e:1 el. afio ~::_-.. ~ ~01 ~ ~:n 1:1.s ~: iguientes cantidades: 

COMHUSTO'._,LO '.57.0 millones de barriles; 

DI~SEL l . ~ millones de barriles; 

GAS 1 • 'J millones de metros cGbicos; 

CARBO!l 9.0 :-:ii llones de toneladas; 

cuyo vnlor, como producto petroquimico, es may~ en una -
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orden de maRnitud. 

Desde este punto de vista, por ejemplo, la alternativa tic 

nica y econ6micamente facti&le, ante las cantidades ante -

riores, es la construcci6n de centrales ~ucleoelictricas -

consumiendo uranio, cuyo Qnico uso comercial en la actuali 

dad es en forma de comtustible. 

La situaci6n ccon6míca del pais y su evoluci6n en el futu

ro deben influir de~initfvamente en el dise~o y desarrollo 

de un programa nuclcoc::·ctr>íco que ya se ha iniciado con -

la construcci6n de las dos primeras unidades Je Laguna Ver 

de, Ver., y con el es~udio de un sitio definitivo en Cazo

nes, Ver>., y las 1'egi-:1nes r_;otfo Norte y Zac:itecas-San Luis. 

No obstante, existe la 5ncerti~umbre de fijar una fecha de 

inicio de con~trucci5~ 

ra la comp 

divídual va1·í¿1 :~;cgún la~; ~lr:-:.: 1 1r.:3:tiJn>...:-~ . ..;,:"":. f_~n un mom0nto da-

do. 

Las variables mis importantes qu~ aqu1 s~ pr•opo1le te11er 
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7. 4 • 1 • 

en cuenta se plancean de la siguiente manera: 

FACTORES JC TIPO TECNOLOGfCO. 

1) EXPERIENCIA COMERCIAL. 

Esta variable debe considerar su aceptaci6n que 

hna dado Jos paises a los fabricantes de SNSV -

pur !os Jis~intcs tipos de reactores comerciales: 

Rea2tores de Agua de Cbullici5n (RAE), Reactores 

de Agua a Presi6n (RAP) y sistemas tipo CANDU. 

En ~ste caso~ los más aceptados, de acuerdo con-

la cantidad de ~llos en operaci6n o construcci6n 

en el mundo son los del tipo RAE. 

2) APOYO T~C~OLOGICO. 

Esta variable a ~nnsider~r ~s de ~xtr~rna impor

tar1cia. t:l ~~~SV adoptado deb·.= eofr·~cer un apoyo

tecnol6gi :0 s51.ido y diveJ1 sifi~~do, tanto en -

equipe con1n en 111~t0rldle:~ y se1•vicios. 

Cualquier r~raf11 ama nucle<lr puede sufrir serios

des~:~l.Jl~rc~ s1 ~st0 llefl~ ~1 J~pentler para su rea 

lizaci6n J0 un s~l~ pro~~edr>r de 2qt1ipoc, mate--

3) ;c~srr2rrv~s DE DLSARROLL0. 

~r·bc ancl1.izilr$e ~oncienzud~n1en~e las perspecti-

·1.10: de rJnsurrollo ¡:>J'Opu.:sccl'.:' por c.3•1<; SNSV de mo

j.- ·~-¡ vislumbrar ,~on a.mp..i .i.tu' <'u .l ofrece más 
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ventajas en funci6n de los recursos .disponibles 

e~ el pa1s y cuidarse de no adquirir sistemas

obsaletos 0 pr5ximos a ello, 

4) CONFIABILTDAD DC OPCRACION. 

La confiabilidad en el suministro <le energia es

un factor primordial en la evaluaci6n de una 

central nuclear. Para medir la confiabilidad de 

operaci6n se emplea, comunmonte, la disponi~il! 

dad de :a planta, esto os: la porci6n de tiempo, 

durante un periodo dado, en que la planta estl

disponible para generar electricidad. El perio-

do que se considera genoralmente es de un afio-

debido a que los programas de mantenimiento de

cualquier tipo de central son anuales. 

La disponibilidad promedio observada en centra

les en opct·~~i~n varia :iesdc 11n 65% d un 00:. 

La dispcnibilid~rl es el ~est1ltado de factores

talcs cerno: r~cambio J~ combustible y tiempo-

requerido pdrd ella (cudndo el sistema est~ 

fuera de operaci6n, excepto el tipo CANDU), -

tiempo necesa1·io para mantenimiento, paros ne 

programados, etc. 

~e acuerdo con las estad!sticas obtenidas de-

c~ntrales eri fur1cicnarai1~nro rn teda el mundo

se desprende que los 1'03~tores que m~s altos

Indiccs de ~ispnnibilidad ofrecen son los del 

~ip~ RAE. 
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5) EFECTOS DE LAS CARACTERISTlCAS TECNICAS DE LAS 

CENTRALES NUCLEARES SOBRE LA OPERACION. 

En general, las características técnicas de 

una central nuclear de cualquier tipo tiene 

estrecha relación sobre la operaci6n, en aspec

tos tales como: pollticas de la empresa en cua~ 

to a operaci6n; tamafio del sistema; variaci6n-

de la demanda eléctrica; características econó

micas aplicada a la central, etc. 

En particular existen variables muy importantes 

como son: a) Caracter1sticas tgcnicas del com--

bustible; est~ variable incide en~rmem~nte du-

rantc la eva1uac!6n de cualquier sistema de su

ministro de vapor Je ~ipo nuclear, sobre todo -

si se Tra~a de paisus escasam¿nte desarrollados, 

como lo i:is ~1 n•.if;stro, d.eben, :;:';!.es, ::aracteri--

zarse ~ fondo los tipQS ~xi~~~nce~ de cocbusti

ble ~ el uranic n~~u~ai ¡ ~i ~ranio enrique~ido, 

balanceado entre las vcc~ajas 7 desventajas que 

cada uno ofr~ce en ~u~t~~ a su ~btenci6n ~ra~a-

miento, manej~~ :r<lnspc~te~ alm~cena~1iento~ ~a~ 

ga~ quem~da, j0s=ar~a <lel reac:or~ al~acena~ie! 

to temporal d~s;uSs de quemadc y su reciclado-

o almaccr1amie~1tc definitivo; d.e la cisma manera, 

ejemple~ d0~e~~n :cne~se ~n cue~ta los proble

mas adlcicnal,~s~ q~P· ;~tl~ran Skt~gir -~n la -

obtcnci6n, ~an~jo y :.·~t~~cr5r~ J~l ~~u~ pesada 

y la g~ccr~ci5n de tri7ia; ~} i~a:Lerisricas

técnicas d 1~ si~re~as y ~quip·:-·s prin·!:.ip·3:les, en 



relación con su diseiio y, consecuentemente,· en 

su instalación, operaci6n y mantenimiento. 

6) POSIBILIDAD LN LA TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA

y LA ASIMILACION DE CSTA. 

De hecho, toda la tecnología está disponible

en el mercado para cualquier tipo de reactor: 

seleccionado; el problema radica en que si es

tamos interesados en la adquisición de tecnolo 

gía propongamos programas a largo plazo con -

aplicaciones prácticas y serias, {ver inciso,

anterior). En el caso de nuestro paS.s debe se

leccionarse una línea de SNSV, adquirir la tec 

nologia correspondiente y contar con todo el -

apoyo necesario, oficial y privado. 

7) ASPECTOS TECUOLOGlCOS DC SEGURIDAD. 

ConvienA tener en ~uenta cull SNSV ofrece mayo

res ventajas en este aspecto, ya que cada siste 

ma, por su propia tecnología ofrece desventajas 

que redundan en mayor y menor grado en la econo

mía y en la seguridad que debe ofrecerse a las-

propias instalaciones y al medio ambiente que -

las rodea. 

Es de especial interés la correcta aplicaci6n 

del concepto CO~TENC!ON del reactor para cadé 

sistema comercial existente en la actualidad, 

el cual varía notabl~mente entre el sistema 

y el sistema RAL, ~0r ejemplo. En el primer 
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tema también existe el problema de la genera-

ción de tritio significando que el personal de 

operaci6n estará más expuesto, en un reactor -

que utilice agua pesada que en uno de agua li

gera, al problema de la radiación. 

8) REQUERIMIENTOS DE RECURSOS HUMANOS. 

El desarrollo de un programa nucleoeléctrico-

implica la sAlección y el adiestramiento de ~e~ 

sonal que pueda cubrir las actividades sigUien-

tes: 

a) 

b) 

c) 

d} 

e) 

Reglamentación y seguridad, 

Localización, evaluación y selección de si

tios, 

Diseño y construcci6n, 

Operación de centrales nucleoeléctricas, 

Exploración, explotaci6n y beneficio de.mi-

nerales uraníferos, 

f) Otras actividades del ciclo de combustible, 

g} Industria de componentes, 

h} Investigación y desarrollo, 

i) Almacenamiento de desechos radiactivos, 

j) Ingenier!a ambiental, 

k) Garantía 

Con excepci6n de las actividades relacionad~s

con la operacHln de centrales nucleares~ es·--'-· 

aparente que los recursos humanos requeridos: __ 

para desarrollar un programa nucleoel~ct~ico ~

en todas sus dimensiones son prácticamente' in-: 
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dependientes del tipo de reactor seleccionado, 

aunque visto en detalle tal vez existan algu-

nas diferencias en especializaci6n o cantidad

de pers~nal requerido, en ciertas áreas espec! 

ficas. Independientemente del sistema, la in-

fraestructura humana especializada es esencial

para el ixito de cualquier programa nucleoel~c 

trico. 

En lo referente a la operaci6n de centrales se

requiere, ad~mAs del personal directamente inv~ 

lucrado en el manejo de las plantas, del sopor

te ticnico y administrativo del propietario re~ 

pensable de las centrales. Las actividades de -

apoyo pueden ser: la gcsti6n de los combusti--

bles; la adquisición de los servicios, materia

les y equipos reqaeridos por la explotaci5n del 

combustible y de la propia central, su manteni

mientc, la !nspecci6n en servicio, el adiestra

miento de personal, las actividades de garantía 

de calidad y las de seguridad nuclear y protec-

ci6n radiol6gic=3. 

En cuanto a las diferencias en cantidad de per

sonal para la cperaci6n de un sistema RAE y RAP 

y CANDU, ¡stas se deben a que comercialmente la 

producci6n <le CAJiDLlts se re5~ringe a unidades

de 600 HW como ~¡ximc y e: hecho de com~letar

una necesidad mayor en la producci6n Je energía 

ellctrica obliga a instaiar ~ayer canti~ad de -

unidades, consecuentement~, mayor cantij~¿ de 

personal. Si ón pa!s~~ c~r: :~-~0lcg!a3 ~~a~~a--
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das los ruquerimientos de personal altamente-

especializados son elevados, en paises que se

inician en el campo nuclear los requerimientos 

de personal son superiores para un mismo tipo

y capacidad de central. 

9) IMPACTO AMBIENTAL. 

El impacto ambiental de las plantas nucleoeléc

tricas y la industria nuclear en general, se 

diferencia del impacto debido a otro tipo de 

centrales térmicas, principalmente en dos aspe~ 

tos: 

a) En plantas nucleares se generan desechos ra

diactivos, tanto sólidos como líquidos y ga

seosos; a cambio no se liberan productos de 

combustión ni se ocasionan los efectos debi

dos a la extracción de carbón o petróleo y -

su tratamiento o transporte. 

b) El calor desechado por el condensador en cen 

trales nucleares es del orden del doble que

en centrales térmicas convencionales. 

Desde el punto de vista de los requerimientos--

de agua de enfriamiento, en virtud de que la --

eficiencia termodin~mica de una central CANDU,-

por ejemplo, e9 menor que la de una central tipo 

RAB, la liberaci6n de calor por el condensador

será mayor en el caso CANDU el cual requerirá -

del orden del 10% mas de agua de enfriamiento. 
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-7.4.2. 

~-

En cuanto a las liberaciones radiactivas en -

las centrales, éstas no presentarán dificulta

des en ningfin caso siempre y cuando operen con 

normas de seguridad adecuadas. 

FACTORES DE TIPO ECONOMICO. 

1) MONTO DE INVERSIONES Y CALENDARIO¡ 

Deben vislumbrarse con amplitud las caracteri~ 

ticas técnicas, que presentan cada tipo de reac 

tor, para encontrar cuál sistema ofrece mejores 

perspectivas en cuanto a costo inicial, costo~

de operación y de mantenimiento. 

Por ejemplo: de acuerdo con estudios realizados 

por el Organismo Internacional de Energia Ató-

mica, result6 ser más oneroso el sistema CANDU 

debido a que: 

a) El sistema de enfriamiento del n6cleo es -

mAs complejo, contando con mis equipo y tu

bería: 

b) El sistema de control es más completo; 

e) El sistema de manejo de combustible también 

en más complejo debido a que hay que hacer

recambio de combustible durante la operación 

normal d21 reactor. 

d) Como el moderador y el refrigerante están--~ 

separados existe duplicidad en los sistemas-
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e) El sistema de enfri~miento para e1 conden

sador de la turbina es mayor debido a su -

menor eficiencia térmica; 

Aunque.no hay enriquecimiento de co•bustíble -

existe el problema de la adquisición del agua

pesada. 

2) COSTOS DE GENERACION. 

Al seleccionar determinado tipo de reactor es

pos ible predecir cuáles pueden ser las fallas

º los altercados que pueden presentarse duran

te la adquisición, instalaci6n, funcionaaiento 

y mantenimiento que tenga éste y sus auxiliares. 

teniendo en cuenta los aspectos tecno16gicos -

mencionados con anterioridad; consec~entesente

es posible evaluar el cesto de ~e~eración que -

ofrece cada uno de !os sistemas coraercia1es --

existentes. 

3) FINANCIAMIENTO. 

En nuestro país es de considerable importancia 

tener en cuenta esta premisa. :as ~~~~==eristi

cas del costo y ias condicior.es : i:iai::.::i~::'·as--

dependen de aspectos como: 

La capacidad nacional de endeudaaieut:o; 

Las relaciones con el país que ~fr~ce e1 -

crédito; 

La si tuaci6n • an-i:e el. mercado• de un pr.i--
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veedor; 

La situación económica y comercial del país 

donde operan los proveedcres; y 

La magnitud del suministro que se desee ob

tener. 

De acuerdo con el estado de cosas existente en

nuestra etapa histórica actual, el financiamie~ 

to deberá conside.rarse detalladamente ya que é~ 

ta variable puede resultar ser el parámetro más 

importante para la efectividad de nuestro pro-

grama nucleoel&ctrico, en virtud de los largos

plazos que se requieren para el desarrollo y -

conclusión de los proyectos. 

4) POSIBILIDADCS DE PARTICIPACION DE LA INDUSTRIA 

!lACIONAL. 

Las posibilidades de participación de la indus~ 

tria nacional no dependen, esencialmente,, del-

tipo de reactor que se seleccione para desarr?~ 

llar nuestro programa nucleoellctrico. Lo fun

damental es la adopción, por parte del gobier

no, de una política de impulso a la industria

nacional, que permita establecer un programa-

de desarrollo a largo plazo para que resulte-

conveniente, y promisorio, comprometer los fon 

dos necesari'.:>s. 

5) PROPORCION DE GASTOS EN DIVISAS Y EN MONEDA NA

CIONAL. 

Esta característica estl ligada intimamente a -
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la anterior: es obvio que en la etapa inici~l

de nuestro programa nucleoeléctrico la contri

buci6n tccnol6gica nacional es mínima. la del

futuro depender~ de las políticas adoptadas P!!_ 

ra, propiciar el desarrollo de la industria na

cional. 

Así, por ejemplo, la contribuci6n nacional en

el Proyecto Nucleoeléctrico Laguna Verde, Ver., 

se ha limitado a la obra civil y equipos para

servicios generales, lo que equivale, en rela

ci6n con el costo aplicado en este rubro entre 

el total, a una mínima parte; el resto, conse

cuentemente, es de aplicaci6n al exterior del

país. 

FACTORES DE POLITICA ENERGETICA. 

1) SEGURIDAD EN EL ABASTO DE COMBUSTIBLE. 

Actualmente cualquier tipo de reactor que se

selecci?ne implica una seria dependencia del

exterior, en relación con el suministro de -~ 

materiales y servicios del ciclo de combusti

ble, dependencia que puede subsanarse con el

cumplimiento a un programa de fabricación de

combustible en nuestro pais. 

2) DIVERSIDAD DE FUENTES DE SUMINISTRO DE EQUI

POS, COMPONENTES Y SERVICIOS. 

De acuerdo con los datos disponibles en dive~ 
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sidad de fuentes especializadas en aspectos nu

cleares se desprende que para centrales del ti

po RAE y RAP la tecnología está disponible geo

gráficamente y políticamente en forma muy diver

sa; no obstante, para centrales tipo CANDU., la -

tecnología se concentra exclusivamente a Canadá, 

por· lo que, en caso de seleccionar la linea de

~eactores CANDU, MAxico deberá depender, en gr~ 

do mucho mayor de1·canadl y de sus propios re--

cursos. 

3) UTILIZACION OPTIMA DE LOS RECURSOS DEL PAIS. 

La utilizaci6n óptima de los recursos económi

cos, humanos y nacionales del pais debe ser una 

consideración de uso constante y de gran impor

tancia en los proyectos nacionales. En nuestro

caso debe atenderse debidamente esta premisa en 

relación del gran esfuerzo involucrado y del -

desastre mayúsc.µlo en caso de fracasar el progr~ 

ma nucleoeléctrico. 

En este paso de la evaluación tiene cabida la· -

actividad de locali~ación, evaluación y selec-

ción de sitios, como parte complementaria y ce~ 

secuente de la evaluación y selección de SNSV. 

De una buena selección de sitios dependerá tam

bién, el éxito o del fracaso de nuestro progra

ma global. 
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7.4.4. FACTORES DE POLI'l'ICA NACIONAL. 

Aquí se propone un grupo de variables eKternas a las con

sideraciones tecnol6gicas propiamente dichas. Esta~ varia 

bles pueden ser: 

1) Preferencia que adopta nuestro país de negociar con de 

terminados paises en un momento dado; 

2) 'Independencia econ6~ica y tecnológica del país dentro

del contexto global mundial; 

3) Interés de México por participar en proyectos multina

~ionales, (por ejemplo: en el enriquecimiento del ura

nio.); 

4) Posib·ilidades reales, serias, de de.sarrollo tecnológi

co e industrial~ 

5) Prioridad del sector energ&tico dentro de la economia~ 

nacional; 

6) La estabilidad social; 

7) La soberan!a nacional. 

NORMATIVIDAD NACIONAL. 

Se ha podido mostrar, en este trábajo~ la ~anera en que -

se organiza el sector nucleoelcctrico en r:uest:ro país, de_ · 

acuerdo con nuestra legislación. y h.emo-s. descrito la pol1 

tica que. ha seguido el gobierno en c~anto a la aceptación 

y aplicación de normas y guias para las act.ividades de 

lección de sitios para las centrales nuicleoE:léctricas. 
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justo hacer notar que falta mucho camino por recorrer en

lo que atañe a la normatividad, desde el hecho de dejar -

de aplicar las normas del país de origen del reactor a 

instalar en nuestro país hasta el de diseñar un conjunto

de aplicaciones técnicas y legales para la preservación -

del medio ambiente ante la presencia de emanaciones noci

vas al exterior. 

La Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia, por un la

do, y la Secretaria de Salud, por otro, deben realiza~ u

na gran labor de investigación para encontrar las bases -

de legislación en su materia relacionada con la industria 

nucleoel&ctrica teniendo corno colaboradores al Instituto

Nacional de Investigaciones Nucleares, as1 como al Insti

tuto de Investigaciones Eléctricas y a la Universidad Na

cional Autónoma de México. Los resultados de los estudios 

realizados, y los que falta por llevar a cabo, por parte

de la Comisión Federal de Electricidad, deben dar la pau

ta para legislar en materia nucleoeléctrica pero acorde -

con la disponibilidad de tecnología del país y con los re 

cursos económicos con que cuenta. Actualmente la Comisión 

Federal de Electricidad interpreta y aplica fielmente lo

indicado por el Organismo Internacional de Energía Atómi

ca y, en muchos aspectos, lo que establece el "10-CFR" de 

los Estados Unidos. 

La organización actual, dentro del sector nucleoeléctrico 

nacional, ya contempla la inclusión de estudios de locali 

zaci6n, evaluación y selección de sitios para el emplaza

miento de almacenes de desechos radiactivos de bajo, me -
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7.6. 

diano y alto nivel de radiación, constituyendo estas prác

ticas eslabones adicionales a la cadena de actividad técni 

ca que se inicia con la planeación de los sistemas nucleoe 

léctricos y concluyen, por el momento, con la construcción 

y, posteriormente, con la operación de centrales nucleoe -

léctricas. 

LA SELECCION DE SITIOS. 

Después de analizar la descripción detallada del procedi -

miento de selección de sitios que se sigue en México para

el emplazamiento de centrales nucleoeléctricas es posible

concluir, también, en algunas cuestiones de importancia: 

A) El procedimiento de selección de sitios no es rígido en 

cuanto a su aplicación. En la localizaci6n de sitios 

preliminares, ;ior ejemplo, las variables más importantes 

que se tienen en cuenta al evaluar no guardan un orden es

tricto determinado: la importanciil de alguna de estas va -

riables radica en las características que presente el si -

tia localizado. Así: se dijo inicialmente que las primeras 

centrales nucleoeléctrica~ en nuestro país se ubicarin en

la costa del Golf o de México debido a que, desde el punto

de vista técnico-económico, el mar es la mejor fuente de -

provisionarniento de agua para enfriamiento; en este caso -

el problema de conseguir ag~a para enfriamiento está solu

cionado, sin dejar de ser importante esta variable: el en

friamiento. Al acudir a la cosTa del Golfo de México y lo

calizar zonas ubicadas a partir del paralelo 19°30' (donde 

se construy6 Laguna Verde, ~er.) hacia el norte ya se está 
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atendiendo una variable más: la sismicidad, dado que se -

opta, por razones de indole econ5mica, la ubicaci5n de -~ 

centrales nucleoeléctricas fuera de la regi5n del eje vol 

cánico (figura 5.2.), que es zona de alta sismicidad; se

busca, desde los estudios bibliográficos que las zonas y

sub-zonas queden alejadas de grandes o medianos centros -

de poblaci5n; que los usos de tierra y agua no sean pre -

poderantes para el desarrollo econ5mico de dichas áreas.

En las inspecciones aireas de las zonas se da esp~ciai én 

fasis a observar los sitios con posibilidades de inunda -

ción: los sitios que se han localizado en la Costa del -

Golfo de México han sido, inicialmente en la Región Golfo 

Norte, que se inicia a partir del paralelo 22º~0 1 , haci~

el norte de la Laguna San Andrés, en Tamaulipas y hasta:~ 

el paralelo 24°00 1 , al sur de la Laguna Madre; dichos si

tios no son inundables lo que equivale a un ahorro consi

derable de obras adicionales: canales de llamada o de des 

carga, de gran longitud; elevación adicional de platafor

mas; carga de bombeo, etc. Se hace notar, pues, que en es 
te caso la importancia que tiene esta variable - terr~no

inundable -, es mayor que la de otras variables que, por

ubicación del sitio prácticamente quedan resueltas. Asi -

mismo, en la Regi5n del Eje Volcánico, la variable de ma

yor importancia desde el punto de vista técnico-económico 

es la sismicidad alta; apareciendo otras que motivan a no 

considerar, por el momento, sitios preliminares: zonas de 

elevada concentración de población, usos de tierra y agua 

para fines de desarrollo económico de importancia, etc. 

La Región Alto Noroeste resulta de importancia en cuanto-
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a su ubicación socio-económica, en vista de posibles expor 

taciones de energía el~ctrica; no así en cuanto a implica

ciones regulatorias por ser. colindante con los Estados Uni 

do$; es zona de mediana sismicidad; con posibilidad de 

agua para enfriamiento en abundancia; desde el punto de 

vista de la demanda se infiere que es baja para el consumo 

nacional y, en este caso la solución no se satisface con -

centrales nucleoel~ctricas de alta producción; en esta úl

tima situación se encuentra la Región Baja California y, -

posiblemente la del Trópico y la del Sureste: escasa deman 

da ac.tual. 

El· procedimiento general para la localización, evaluaci6n

y selección de sitios para centrales nucleoeléctricas en -

friadas con agua de.mar, descrito en el presente estudio y 

llevado a la prlctica por Comisión Federal de Clectricidad 

no difiere en gran medida de cualquier otro procediaiento

seguido por cualquier otro país. Contrariamente, resultan

do placentero expresarlo, las actividades que se llevan a

cabo en nuestro país, en relación con la selección de si -

tios, van plasmadas del mismo o mayor nivel de conocimien

tos, calidad y profesionalismo que el de otras naciones, -

obteniendo una gran eficiencia en los resultados, como es

de esperarse en este tipo de actividades reguladas. 

La Comisión Federal de Electricidad cuenta con especialis

tas en cada materia requerida para la selección de sitios

y nuestro país tiene instituciones que auxilian a CFL en -

los estudios requeridos para selección de sitios. Ast, por 

ejemplo, es destacada la participación del personal de caa 
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po de la propia CfE en los estudios de Geolog1a Regional, 

Local; Geofísica; Hidrología; Meteorología y Oceanogra -

fía. Destacada, también ha sido, la participación de ins

tituciones como el Instituto de Ingeniería de la UNAH en

los estudios de oceanografía para Laguna Verde; del Instu 

to de Geofísica, .de la UNAM, en lo que atane a estudios -

de sismicidad para Laguna Verde y Sitio Definitivo Cazo -

nes; del Instituto ae Investigaciones Eléctricas propor -

cionando asesoría a CFE en los estudios de oceanograf1a -

local y llevando a cabo cruceros oceanogr!ificos estacio.na 

les para conocer la oceanografia regional de). Golf.o de Mé 

xico; así mismo, destaca la participaci6.n del Centro de -

Investigación Científica y de Estudios Superiores de Ense 

nada (CICESE) en la elaboración de la red de detecci&n 
l . 

sismica para la región que corresponde al Sitio Cazones~-

Ver.; la participación del Grupo de Ingeniería Ambiental

que tiene la CfE, ~entando con los mejores especialistas

en la materia, con excelentes instalaciones y resultados

por lo que ha sido m0tivo de reconocimiento por parte de

instituciones extranjeras. 

Las actividades de localización, evaluación y selección -

de sitios para centrales nucleoeléctricas exigen, para ca 

da una de las especialidades que· deben cubrirse, la parti 

cipación de expertos en la materia, tanto para trabajo de 

gabinete como para trabajo de campo. Queda hecha la invi

tación a todos los estudiantes de ingenier1a, futuros pro 

fesionistas, a interesarse en las actividades que se rela 

cionan con la industria nucleoeléctrica, inici~ndose con

el desarrollo de temas de tesis sobre aspectos que son ne 
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cesarios para incrementar el acervo científico y tecnol6gi 

co que demanda nuestro país. El campo de investigación y-

de trabajo es excesivamente. amplio y prometedor, y apenas

estamos iniciándonos. 

Queda hecha, también, la descripción de los trabajos reque 

ridos en la localización, evaluación y selección de sitios 

para centrales nucleoeléctricas; la descripción de la orga 

nización que prevalece en la industria nucleoeléctrica; la 

menci6n de las leyes, código~ y norr.ias ·1ue existen para su 

estricta aplicación con el objeto de lograr la máxima segu 

ridad posible para el funcionamiento de una central nucleo 

eléctrica y para el medio que la rodea. Queda hecha esta -

descripción con el objeto de lograr la acención de perso -

nas que no tienen relación a:~una con las actividades de -

la industria nucleoel&c:ríca rero que, como es humano, 

guardanitemores reopecto de la a?llcación de la energía a

tómica; lograr su atención ?ara disipar ciertos temores y

para hacerlos partJcipeE de la tecnolog1a que estamos lo -

grando los mexicana5 p~ra ~u&stro desarrollo y beneficio. 

7.7. LAS ACTIVIDADES DE OCEAHOGRAfIA. 

Con la intencí6r1 d~ pre3cntar una ~plicaci6n pr~ctica de -

todo lo tratado en este trabajo concluimos, en el Cap!tulo 

6, con la presentaci6n de les criterios generales que se -

siguen para la ubicaci6~ de las obras de toma y descarga,

que forman parte del sistema de enfriamiento de una cen -

tral nucleoeléctrica u~icada en la costa. 
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En el propio capitulo se ha vertido una conclusión importan 

te: la necesidad actual que tenemos de ubicar las primeras

centrales nucleoeléctricas en la costa, a partir de un pun

to de vista económico. A partir de lo anterior, nuestro pro 

blema se concentra únicamente en determinar que tipo de o -

bra de toma y de descarga se debe utilizar, en función de -

las caracteristicas topogrAficas «el sitio y de las oceano

gr&ficas, f!sicas y meteorológicas locales y regionales. En 

Laguna Verde, por ejemplo, se optó por la utilización de u

na obra de toma y descarga superficiales; la primera prote

gida con escolleras de modo de formar un recinto de aguas -

tranquilas, la segunda protegida y encauzada mediante un ca 

nal de descarga y espigonas tratando de lograr una emisión

lo suficientemente alejada de latoma con objeta de evitar -

la recirculaci6n de los efluentes térmicos. En el sitio Ca

zones, Ver., después de conocer el comportamiento de lama

sa de agua y sus características locales, en relación can -

la configuración costera, es posible aplicar una solución -

consistente en obra de toma sumergida y descarga superfí -

cial o sumergida, dado que es de esperar recirculación de -

la descarga. 

En esta 5rea de estudio de sitios y de soluciones ingenie -

riles, en funci6n de lae caracter1sticas propias de cada u

na en particular, existe una amplia variedad de disciplinas 

en las que el estudiante y futuro profesionista puede ínter 

venir; la información recabada par la Comisión Federal de -

Elec~ricidad es valiosa y, algo puede estar al alcance del

e5tudicsc. La ~niversidad Nacional Autónoma de México llevó 

~cabo el <lis~~º de las escolleras de Laguna Verde, Ver., y 
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los estudios re1ativos al comportamiento de los efluentes 

tAr•icos provenientes de la central dentro del medio mari 

no. El Instuto de Investigacio~s Eléctricas, como ya se

dijo, lleva a cabo estudios de difusión térmica en la ma

sa de agua marítima del sitio Cazones; con objeto de defi 

nir la ubicaci6n de las ~bras de toma y descarga de la du 

tura central nucleoel~ctrica así como el tipo de obras a

utilizar y que resulten econ6micas en cuanto a su cons. 

trucci6n como en su operaci6n. 

243 

. . 
'" 



B I B L I O G R A F I A 

ASEGURAMIENTO DE CALIDAD EN CFL 
· REVISTA "TEcNo-LAs" !!e, 7 FEBRERO 1985 VoL II. 

CONSJDERACIOl~ES GEl~ERALES PARA LA FORMULACIÓN DE UNA POLÍTICA -
EcoNÓl\ICA EN LA GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA POR MEDIO DE -
PLANTAS NUCLEARES EN MÉXICO, 
JUAN fünotno ZArtORA SALAZAR. TEs1s 1976. 
UNiVÉRSIDAD llACJONAL /\UTÓNOMA DE flÉXICO. 

Escu~LA NACIONAL DE EcoNoMlA. 

FurmAMENTOS DE l NGEN ¡ Eí: f A !lUCLEAR. 

THOMAS J. CONNOLLY, 
EDITORIAL LIMUSA. MÉXICO, PRIMERA EDICIÓN 1983. 

INFORMACIÓN BÁSICA 1982. 
PUBLICACIÓN INTERNA DE CFE-PNLV <FOLLETO) 

INTRODUCCIÓN A LAS CENTRALES NUCLEARES TEMA 2. 
CURSO IMPARTIDO AL PERSOllAL DE CFE PARA LA FORMACIÓN DEL DEPARTA 

MENTO DE lNGENIERfA NUCLEAR, 

1982. DR. CARLOS VELEZ ÜCÓN. 

LISTA DE CLASIFICACIÓN DE GARANTfA DE CALIDAD DE ESTRUCTURAS, -

COMPONENTES I EQU 1 POS y s I STEMAS RELACIONADOS cor~ LA SEGURIDAD -

NUCLEAR. 

PNLV, Jumo DE 1976. 

A 



. MtTODOS DE RECli~ZO DE CALOR. 

CoNFEREUC 1 AS DE LA DI sel PU flA DE lNGEN I ER f A MECÁNICA' 

GERENCIA GENERAL DE ESTUDIOS E INGENIER!A PRELIMINAR, 
CFE~BECHTEL ÜVERSEAS CORPORATION. SEPT' 1975, 

-NUCLEAR POUER, ANSWERS TO YOUR QUEST I OtlS, 

EnISON ELECTRIC !NSTITUTE. 1980. 

flucLEAR Pm·IER PLANT S IT HIG A GENERAL! ZED PrwcEss. 

COMMONUEALTH /\ssocIATES, Iuc. 
ATOM 1 e lrmusrn I·AL FoRuM, lr1c. 

PLAN DE GARANTÍA DE CALIDAD, REV, 8. SEPTIEMBRE 1983, 
CFE-PNLV. 

PROGRAMA DE GARANTÍA DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCIÓN DE PLANTAS

NUCLEARES, 

V1cENTE GARctA TAPIA. TEs1s 1gs2. 
ESCUELA DE lNGENIEP.ÍA CIVIL E INGENIERÍA foPOGRÁFlCA, 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE PUEBLA, 

REALIDADES EN TORNO A LA ENERGf A, 
1 NST ITUTO NACIONAL DE I NVESTl GAC l ONES NUCLEARES, 

Juuo DE 1934, 

B 



· REGULAC l Óll DEL PROYECTO LAGUNA VERDE, · 
·DR; JuuAu SAucHEZ GuTI~RREZ • 

. ING. MIGUEL MEDINA VAILLARD. 

CONFERENCIA EN LA ACADEMIA DE INGENIERÍA, AGOSTO DE 1985. 

SEMINARIO DEL CoMIT~ DE PLANEACIÓI~ DE EMERGENCIAS RADIOLÓGICAS 

ExTERNAS. ENERO DE 1934. 
COMISIÓN NACIONAL DE SEGURIDAD NUCLEAR Y SALVAGUARDIAS, 

SITIO E IMPACTO AMBIENTAL. 

F 1s1 M 1 GUEL AtlGEL VALDOV I NOS T ERÁN' 

PNLV-IHGENIERÍA AMBIENTAL. 

AGOSTO DE 1985, 

TECHNICAL REPORTS SERIES No. 245, 
INTERNATIONAL ATOMIC i\GENCY, VJEllNA, 1985, 
"ENERGY AND NucLEAR Powrn PLANN ING IN DEVELOPIHG CouNTR 1 Es'

1 

e 



ESTUDIOS DE CAMPO Y LABORATORIO PARA EL DISEÑO DE LAS OBRAS 
DE PROTECC 1 ON PARA EL PROYECTO tlUCLEOEL~CTRI CO "LAGU~;A VER
DE, VER," 
UNAM-INSTITUTO DE INGENIERIA. 
COLECCIÓN DE 1969 A 197~ 

ESTUDIOS DE CORRIENTES Y ZONAS DE DEPÓSITO. 
ESTABILIDAD DE ESCOLLERAS, 
UNAf~- l NSTI TUTO DE l NGEN l ER f A. 1978, 

¡; 
¡: 
f¡ 
Í' 

i 
! 


	Portada
	Índice General
	Prólogo
	Capítulo 1. El Problema Energético y su Solución en Nuestro País
	Capítulo 2. La Tecnología Nuclear
	Capítulo 3. Organización del Sector Nucleoeléctrico Nacional
	Capítulo 4. Regulaciones Aplicables en la Selección de Sitios Centrales Nucleoeléctricas
	Capítulo 5. Procedemiento General para la Localización, Evaluación y Selección de Sitios para Centrales Nucleoeléctricas Enfriadas por Agua de Mar
	Capítulo 6. Criterios para la Ubicación de la Obra de Toma y Descarga para el Sistema de Enfriamiento de una Central Nucleoeléctrica Ubicada en la Costa
	Capítulo 7. Resumen y Conclusiones
	Bibliografía



