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minado DECADES pa­
ra elaborar instrumen­
tos informatizados (ba­
ses de datos y metodo­
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ayudar a los responsa­
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estos retos. En su pri­
mera fase (1993-1996), 
el DECADES produjo 
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un modelo analítico 
llamado DECPAC, ba­
sado en modelos como 
el ENPEP (programa 

Funcionarios superiores participan en el programa de plani­
ficación energética (ENPEP). La demanda de energía eléc­
trica aumenta rápidamente en Vietnam. El 40% de la pobla­
ción vietnamita es menor de 15 años. Cortesía: L Lanaluis/OIEA 

de evaluación de la energía y la elec­
tricidad) desarrollado conjuntamen­
te por el OIEA y el Argonne National 
Laboratory (EE.UU.). Con el uso del 
paquete de información para com­
putadoras personales y el modelo 
analítico, los planificadores nacio­
nales pueden comparar los sistemas 
energéticos sobre la base de la pro­
ducción energética, así como las 
emisiones de gases causantes del 
efecto de invernadero y otros con­
taminantes, e incorporar otros ele­
mentos al análisis. 

Una de las bases de datos DECADES 
sobre "referencia tecnológica" abarca 
todos los sistemas de generación de 
energía primaria disponibles a nivel 

(continúa en la página 6) 

Tecnología para mantener seguras las fuentes gastadas 
La analogía de levantar una pared de 
ladrillos suele emplearse para ilustrar 
lo que significa una infraestructura 
de seguridad nuclear. Al poner los ci­
mientos de la seguridad en países que 
sólo tienen programas nucleares lim­
itados, algunos ladrillos representan 
las leyes necesarias (sobre gestión de 

desechos y protección radiológica), 
mientras que otros son el órgano re­
gulador independiente con facultades 
para asegurar el cumplimiento de las 
leyes. Y hay otros que representan las 
capacidades técnicas y el personal ca­
pacitado para abordar todas las tareas 
relacionadas con la seguridad. 

Las actividades del OIEA han contri­
buido a poner los ladrillos en mu­
chos países, pero todavía es necesario 
fortalecer algunas paredes naciona­
les. Con el objetivo de contribuir a 
consolidar la protección radiológica 

(continúa en la página 4) 



Reactores seguros: Prioridad vital en ex bloque oriental 

En el centro de capacitación de Balakovo, Rusia, se usa un simulador de tamaño 
natural para capacitar a los explotadores de centrales nucleares. Cortesía: Departamento de 
Energía de los EE. UU 

Durante los años de la guerra fría, la 
industria nucleoeléctrica de la Unión 
Soviética estuvo regida efectivamente 
por consideraciones distintas de las 
de Occidente. Los reactores se diseña­
ban y construían para que satisficieran, 
en primer lugar, los requisitos de (la­
bilidad y disponibilidad. Se explota­
ban para producir energía eficiente, 
pero no se exijían paradas regulares 
para realizar las inspecciones y el 
mantenimiento. Las circunstancias en­
tonces eran muy diferentes en cuanto 
a la participación del público, el di­
seño y los requisitos de explotación, y, 
sobre todo, en cuanto a las normas de 
seguridad en general. Actualmente, 
las autoridades nucleares abordan 
una serie de problemas serios. 

El OIEA, conjuntamente con varios 
otros organismos internacionales y 
algunos países, participa en muchas 
actividades encaminadas a aumen­
tar la seguridad de los reactores de 
ese período. Los principales objeti­
vos son corregir las deficiencias de 
diseño en la medida de lo posible 
mediante readaptaciones a posterio­
ri y refuerzos estructurales, para me­
jorar la eficiencia operacional, forta­
lecer y prestar asistencia a las autori­
dades reguladoras y fomentar la cul­
tura de la seguridad en todo el sector 
de la energía nuclear de la región. 

De los tipos de reactores de diseño 
soviético, solo los WWER (reactores 
de energía refrigerados y moderados 
por agua) se construyeron fuera de la 
antigua URSS. Los tipos iniciales to­
davía en funcionamiento son los 
WWER 440/230 (capacidad de di­
seño de 440 megavatios. modelo 
230). Existen 11 de esas unidades en 

explotación en cuatro países: Armenia 
(I); Bulgaria (4); Eslovaquia (2); y 
cuatro en la propia Rusia. Estas uni­
dades fueron diseñadas antes de que 
se emitieran normas oficiales de se­
guridad nuclear en la Unión Soviéti­
ca y no tienen las características de se­
guridad básicas presentes en los re­
actores de agua a presión. 

Una parte importante del programa 
del OIEA aborda la seguridad de los 
reactores WWER 440/230. Es impor­
tante continuar realizando esas acti­
vidades en el futuro previsible porque 
los problemas no desaparecerán 
mañana, ni tampoco los dilemas 
económicos que entrañan. No es pro­
bable que estos países tengan medios 
para reemplazar las centrales eléctri­
cas, nucleares o de otro tipo, en el si­
guiente decenio. 

La participación internacional es tam­
bién importante para aumentar y 
mantener la seguridad y eficacia de 
otros reactores de diseño soviético -los 
WWER 440/213 y 1000 más moder­
nos, y los RBMK- en funcionamiento. 
Existen 14 WWER 440/213 en explo­
tación: República Checa (4): Hungría 
(4); Eslovaquia (2); Rusia (2) y Ucrania 
(2). Existen también 19 WWER 1000, 
de los cuales solo dos (en Bulgaria) se 
hallan fuera del territorio de la anti­
gua URSS, mientras Rusia tiene siete 
y 10 están en Ucrania. Los RBMK 
están funcionando en Lituania (2), 
Rusia (11) y Ucrania (2 en Chernobil). 

Un estudio realizado por expertos 
internacionales, coordinado por el 
OIEA, iniciado en 1990, analizó los 
problemas relacionados con la segu­
ridad, tanto genéricos como especí­

ficos de las plantas, de todos estos 
reactores y los clasificó sobre la base 
de su importancia para la seguridad. 
Los resultados han servido de marco 
y guía útiles para otras actividades 
del Organismo, incluidos proyectos 
de cooperación técnica (CT) nacio­
nales y regionales. También han con­
tribuido a establecer vínculos con 
varios programas internacionales 
-sobre todo de la Comisión Europea, 
el Banco Europeo de Reconstrucción 
y Fomento, la Agencia para la 
Energía Nuclear de la OCDE, el G-24, 
y la Asociación Mundial de Explo­
tadores de Instalaciones Nucleares-
para aumentar la seguridad de esas 
centrales. 

Los proyectos de CT del OIEA, en es­
pecial los de Europa oriental y central, 
están dirigidos principalmente a au­
mentar la capacidad reguladora na­
cional y aumentar la seguridad de las 
centrales. En la época de la Unión So­
viética, los expertos rusos se ocupaban 
de casi todas las actividades nucleares. 
Los reguladores nacionales de otros 
lugares de la región no tenían infor­
mación sobre sus centrales ni inde­
pendencia. Las leyes de reglamenta­
ción y los reglamentos eran inade­
cuados. Estos países ahora están 
abordando el problema y la CT los 
ayuda a formular leyes y reglamentos 
adecuados para que los reguladores 
tengan la independencia y facultad 
jurídicas que necesitan, así como a 
proporcionar capacitación y equipo. 
En Rumania y Eslovaquia concluye­
ron recientemente proyectos encami­
nados a fortalecer la reglamentación, 
y este año, en Ucrania y Armenia, se 
iniciaron otros análogos. 

La actividad más destacada en la es­
fera de la seguridad de las centrales 
se tradujo en la inauguración oficial 
en abril de este año de un centro de 
capacitación en mantenimiento en el 
emplazamiento de la central nuclear 
de Paks, Hungría, dotado de todas 
las partes clave de la zona del núcleo 
de un reactor WWER 440/230 (véase 
la noticia de la página 7). El reactor 
modelo de tamaño natural servirá 
para capacitar y recalificar al personal 
de mantenimiento de las centrales, 
de la misma forma que los simula­
dores capacitan al personal de ope­
raciones, no solo húngaros, sino tam­
bién de todos los países, con cual­
quier modelo de reactor WWER, ya 
sea bilateralmente, o por conducto 
del Organismo. 



Iniciativas regionales 
para aumentar la 

seguridad de las centrales 

Como parte de los esfuerzos del 
Organismo por aumentar la segu­
ridad de los WWER, la CT conti­
nuará prestando atención a cues­
tiones específicas de cada país por 
medio de proyectos nacionales. 
Sin embargo, una nueva tendencia 
es establecer programas regionales 
que aborden aquellas cuestiones 
amplias que el ÓIEA define como 
comunes a una serie de países. Es­
te enfoque es, por naturaleza, más 
dinámico, ya que determina las 
oportunidades de intervención en 
vez de esperar por las solicitudes 
de los gobiernos. 

Los proyectos regionales abarcan 
una diversidad de cuestiones per­
tinentes sobre el aumento de la se­
guridad de los reactores WWER 
más antiguos y nuevos. Los pro­
pios países han asignado gran 
prioridad a los problemas abor­
dados. Un proyecto se propone 
transferir los métodos avanzados 
de ensayos no destructivos 
(END), durante los tres años si­
guientes, a siete países que desean 
mejorar los procedimientos de 
inspección durante el servicio (IS). 
Croacia ha permitido al Organis­
mo que use libremente un labo­
ratorio e instalaciones de capaci­
tación, con todo el equipo reque­
rido para actividades de capaci­
tación. La metodología común es 
una combinación de talleres, de­
bates y capacitación práctica. 

El sector de la energía nucleoeléc-
trica de la región es hoy muy di­
ferente de lo que era. Se reconoce 
que los WWER 440/213 y 1000 
modernos tienen una alta calidad 
de diseño. En el caso de los mo­
delos más antiguos que con­
tinúan en funcionamiento, los an­
tiguos problemas de seguridad 
reciben actualmente atención 
prioritaria. Se han iniciado pro­
gramas de mejoras. La capacita­
ción y recalificación del personal 
de mantenimiento y operaciones 
son hoy prácticas normales. La 
seguridad de las centrales ha re­
emplazado a la productividad de 
éstas como objetivo primordial. 
Con esfuerzos constantes, la 
razón de ser de todos los proyec­
tos de CT del OIEA, nacionales y 
regionales, se está haciendo reali­
dad: alcanzar gradualmente ni­
veles de seguridad sin privar a 
los países de la energía que nece­
sitan para continuar avanzando. 

Mejoramiento del comportamiento del 
combustible nuclear 
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Un técnico inspecciona la estructura de un conjunto combustible. Se pueden 
elaborar modelos de la integridad de los conjuntos combustibles en distintas 
condiciones utilizando códigos de computadora complejos. Cortesía: Frumatume. 

El combustible nuclear se fabrica 
por pedido para diversos tipos de 
centrales eléctricas e incluso para 
modelos específicos. El buen com­
portamiento del combustible es un 
factor clave en la producción renta­
ble de energía. Es también esencial 
para la seguridad operacional, por lo 
que es importante que las autorida­
des reguladoras tengan conoci­
mientos profundos de la base de di­
seño, los antecedentes de fabrica­
ción y las características del com­
bustible, así como de la forma en 
que se espera que se comporte en di­
ferentes condiciones de funciona­
miento y en accidentes en el reactor. 

Las plantas de fabricación de mu­
chos países pueden ajustar el com­
bustible a las especificaciones del 
cliente. Los países de Europa central 
y oriental que explotan reactores 
WWER construidos en la URSS 
acostumbraban a comprar el com­
bustible a Rusia (que ahora lo ven­
de solo en moneda convertible), pe­
ro ahora pueden obtener los sumi­
nistros en el mercado mundial. Sin 
embargo, como dependieron du­
rante mucho tiempo de la Unión 
Soviética, estos explotadores de 
centrales nucleares (CN) no tienen 
conocimientos amplios sobre el 
combustible que usan. 

Para contribuir a resolver este pro­
blema se inició un proyecto regional 
de cooperación técnica del OIEA 
(1995-1996) destinado a proporcio­
nar capacitación y conocimientos 
especializados a Bulgaria, Eslova-
quia, Eslovenia, Hungría, Polonia, 
República Checa, Rumania y Ucra­
nia, así como códigos de computa­
dora decisivos para evaluar el com­

portamiento del combustible en di­
versas condiciones y la base de datos 
para la elaboración de modelos de 
combustible por su cuenta. Para 
complementarlo, hay un nuevo 
proyecto modelo de CT de dos años 
de duración (1997-1998) para la re­
gión que se propone transferir tec­
nología a cada uno de los ocho paí­
ses, además de Turquía, sobre pro­
cedimientos de concesión de licen­
cias y utilización de códigos de 
computadora para la elaboración 
de modelos del comportamiento 
del combustible (procedimientos 
sistemáticos para elaborar modelos 
matemáticos que representen las 
circunstancias reales que afectan al 
combustible). El objetivo es que ca­
da órgano regulador nacional de­
sempeñe con el tiempo e indepen­
dientemente la función de conce­
sión de licencias. 

El proyecto tiene como objetivo las 
compañías eléctricas, los reguladores 
y el personal que diseñará y habili­
tará los códigos de combustible na­
cionales. Cuenta con un cuestionario 
concebido para determinar, al prin­
cipio, las lagunas de conocimiento y 
las necesidades específicas de los 
diferentes países. Posteriormente, 
se organizarán cursos de capacita­
ción y becas que abarquen las di­
rectrices del Organismo sobre segu­
ridad del combustible, la función 
de los reguladores nacionales en la 
concesión de licencias para el com­
bustible, los requisitos de la 
Convención sobre Seguridad Nu­
clear, la garantía de calidad del 
comportamiento del combustible, y 
la fabricación del combustible y los 
criterios de seguridad para las com­
pañías eléctricas y los reguladores. 



Tecnología para mantener seguras las fuentes gastadas (viene de la página i) 

e introducir tecnologías para el al­
macenamiento seguro de desechos 
radiactivos, este año se iniciaron dos 
proyectos modelo multinacionales, 
independientes, pero conexos, de co­
operación técnica (CT) del OlEA. 

Como los desechos radiactivos siguen 
siendo activos y peligrosos durante 
períodos prolongados, la tecnología 
de gestión de desechos forma parte 
esencial de la infraestructura nuclear. 
De nada vale garantizar, mediante re­
glamentaciones, que las fuentes ra­
diactivas se manipulen con el debido 
celo mientras se estén utilizando, si 
después no se pone cuidado al desha­
cerse de ellas cuando se dejan de ex­
plotar y se convierten en desechos. 

Las tecnologías de gestión de dese­
chos que se transfieren a los países en 
desarrollo deben ajustarse a sus ne­
cesidades y capacidades técnicas na­
cionales. Los países beneficiarios de 
los proyectos suelen hacer poco o mí­
nimo uso de los radisótopos. La ma­
yoría utiliza las fuentes solo en hos­
pitales y para algunos trabajos in­
dustriales, como la radiografía de 
soldaduras. Unos cuantos también 
tienen instituciones de investigacio­
nes nucleares; por tanto, el proyecto 
centra su atención en soluciones de 
sentido común, en cinco posibles es­
feras clave de problemas. 

La primera necesidad urgente es el 
acondicionamiento y almacenamien­
to de las agujas de radio gastadas. 
Estas minutas fuentes de radio 226 
se utilizaron ampliamente, sobre todo 
para tratar tipos de cáncer, en todo el 
mundo durante unos 70 años, pero 
desde hace mucho tiempo su uso se 
ha discontinuado y han sido reem­
plazadas por fuentes más modernas 
de radiación ionizante. Dado el 
período de semidesintegración del 
radio, de 1600 años, las fuentes obso­
letas deben estar en almacenamiento 
seguro a largo plazo hasta su eva­
cuación definitiva. En cambio, las al­
rededor de 15 000 agujas identificadas 
en países en desarrollo suelen estar 
indebidamente almacenadas, y se sa­
be que algunas tienen fugas. 

El proyecto está utilizando una tec­
nología relativamente sencilla para 
acondicionar y almacenar este dese­
cho. El Uruguay es un excelente 
ejemplo de país en desarrollo que ne­
cesita de tecnología de acondiciona­
miento para sus anticuadas fuentes 
de radio. Las 150 agujas y algunas 
fuentes médicas obsoletas, con un 

contenido total de unos 2,6 
gramos de radio, habían si­
do retiradas de servicio y 
llevadas al centro de inves­
tigaciones nucleares de ese 
país. (Marie Curie, en las in­
vestigaciones, prolongadas 
y heroicas, que posterior­
mente le causaron la muerte, 
solo extrajo miligramos de 
radio del pecblenda). 

EI OIEA reunió a un grupo 
de tres expertos brasileños 
especialmente capacitados 
para acondicionarlas. Bajo 
la supervisión del Organis­
mo, los contenedores de 
fuente blindados fueron 
abiertos, inventariados y co­
locados en cápsulas de ace­
ro inoxidable, que después 
se soldaron. Como parte de 
los procedimientos de ga­
rantía de calidad requeri­
dos, se verificó que las sol­
daduras no tuvieran fugas. 
Las cápsulas se colocaron en blindajes 
de plomo especialmente construidos 
que se almacenaron en bidones de 
200 litros, revestidos con unos 500 
kilogramos de cemento. 

Por tanto, todo el radio 226 no deseado 
del Uruguay está ahora almacenado 
en cuatro bidones en condiciones de 
seguridad y debidamente identifica­
dos, en espera de su evacuación defi­
nitiva en un repositorio profundo pa­
ra desechos de período de semidesin­
tegración muy largos. Otros cuatro 
países de la región y uno de Europa ya 
han escogido el mismo método del 
Uruguay. Nicaragua, Guatemala y Ja­
maica están concentrando todas sus 
agujas en un solo lugar, según exige el 
proyecto. En el año en curso los grupos 
de expertos repetirán en esos países el 
proceso que se llevó a cabo en Monte­
video. En el marco del proyecto mo­
delo interregional, Chile ha comenza­
do a capacitar a su propio grupo de ex­
pertos que serán los que realizarán el 
trabajo. El proyecto también contri­
buirá a que Croacia se convierta en el 
primer país de Europa en proteger to­
das sus fuentes de radio este otoño. 

La segunda necesidad abordada por el 
proyecto es asegurar que fuentes que 
reclaman una atención menos urgen­
te y que se utilizan comúnmente en la 
medicina y la industria, también se 
almacenen con seguridad después 
que dejen de usarse y se consideren 
desechos. Los isótopos -cesio 137, 
cobalto 60, iridio 192 y otros- no son de 

Los participantes reciben capacitación páctica sobre 
el acondicionamiento de las plantas selladas del com­
bustible gastado en el Centro Lo aguirre de Estudios 
Nucleares de Chile. Cortesía: V FricdriMOIEA 

período largo como el radio, pero son 
potentes y pueden ser letales. La so­
lución ideal sería su "Devolución al 
vendedor". Los futuros contratos 
pueden contener una cláusula que 
exija a la compañía proveedora que 
acepte la devolución de las fuentes 
gastadas. Aun así, en el caso de las 
fuentes ya importadas, y de las futuras 
importaciones, incluso en virtud de 
contratos de "devolución", se pueden 
interponer obstáculos a la reexporta­
ción. Por consiguiente, el proyecto 
proporcionará tecnologías de acondi­
cionamiento similares a las de las agu­
jas de radio. La evacuación definitiva 
en repositorios a poca profundidad, 
del tipo existente en muchos países 
desarrollados, es adecuada para estos 
isótopos porque se desintegrarán en 
un período relativamente breve. 

El control no estricto o los disturbios 
civiles como la guerra pueden resultar 
en el abandono, el entierro en cascotes 
o, de lo contrario, la pérdida de fuen­
tes. La tercera necesidad que se abor­
da en el nuevo proyecto es encontrar 
las fuentes perdidas, recuperarlas y 
almacenarlas de manera segura. La 
localización de fuentes fuera del con­
trol reglamentario es técnicamente di­
recta y rentable en comparación con 
los efectos sobre la salud pública y 
los costos de la limpieza, si se dañan o 
manipulan mal. Las necesidades 
cuarta y quinta del proyecto se rela­
cionan con países que tienen progra­
mas nucleares más amplios (los que 
tienen reactores de investigación o 



ndes hospitales) donde regular­
mente se generan desechos radiacti­
vos sólidos y líquidos. En este caso, el 
proyecto modelo tiene una tarea más 
prolongada y compleja: por una par­
te, establecer instalaciones de trata­
miento y almacenamiento centraliza­
dos; por la otra, aumentar la compe­
tencia de los operadores de desechos. 
La capacitación de los operadores 
suele proporcionarse mediante mi­
siones de expertos que se envían al 
país y becas y visitas a los centros de 
investigación de la región. Un nuevo 
programa especial de demostración 
en centros nacionales seleccionados 
permite a los operadores no solo ob­
servar la aplicación de técnicas de tra­
tamiento de desechos, sino también 
obtener experiencia trabajando con 
desechos radiactivos reales. 

Este año el proyecto ayudó a 10 ope­
radores de cinco países de América 
Latina a que recibieran esa capacita­
ción en el Centro de Estudios Nuclea­
res (CEN) Lo Aguirre deChile. El 
Centro de Investigaciones de Cekme-
ce de Turquía, en Estambul, recibió a 
pasantes de cuatro países de Europa y 
Asia occidental. Ya se han acometido 
planes para coordinar demostraciones 
prácticas para los Estados reciente­
mente independizados de la antigua 
Unión Soviética, y para los países de la 
región de Asia oriental y el Pacífico. El 
"enladrillado" tecnológico ya ha me­
jorado varias "paredes" de la infraes­
tructura, sobre todo porque los go­
biernos, ya conscientes de los proble­
mas, consideran que los instrumentos 
proporcionados mediante el proyec­
to modelo son apropiados para sus 
necesidades. 

Desintegración radiactiva y período 
de semidesintegración 

Período de semidesintegración es el 
período requerido para que la desinte­
gración radiactiva reduzca el inventario 
de un isótopo dado a la mitad de su valor 
inicial. La desintegración ocurre espon­
táneamente, sin ningún estímulo exter­
no. La tasa de desintegración no varía, 
por tanto, algunos isótopos con períodos 
de semidesintegración largos no desa­
parecerán hasta pasados millones de 
años. El período de semidesintegración 
es un parámetro clave en las estrategias 
y estructuras artificiales para el 
tratamiento y almacenamiento seguro de 
desechos radiactivos. En comparación 
con el período de semidesintegración de 
1600 años del radio 226, el cesio 137, el 
cobalto 60 y el iridio 192 tienen perío­
dos de semidesintegración de 30 años, 
5,3 años y 74 días respectivamente. 

Aporte de la energía nucleoeléctrica 
La energía va a ser quizás el princi­
pal factor determinante del creci­
miento económico y del desarrollo 
en el próximo siglo. Estadísticas 
interminables y serios análisis pro­
porcionan estimaciones sobre las 
pasmosas necesidades energéticas 
del futuro, pero las opciones prácti­
cas de fuentes de energía se reducen 
a unas pocas, cada una con sus pro­
pias consecuencias. 

En el mundo se explota actualmente 
un total de 443 centrales nucleares. 
Durante 1996, cinco centrales nucle­
ares que representan una capacidad 
eléctrica neta de 5717 megavatios 
eléctricos (MWe) fueron conectadas 
a la red en Francia, el Japón (2), 
Rumania y los Estados Unidos. En 
abril de 1997, Wolsong-2, una uni­
dad de 650 MWe, fue conectada a la 
red en la República de Corea. 
Durante 1996, comenzó la construc­
ción de tres nuevos reactores nucle­
ares -dos en Qinshan, China, y uno 
en Onagawa, el Japón- que elevan a 
35 el número total de reactores 
nucleares notificados en construc­
ción en 14 países. Varios Estados 
Miembros como, por ejemplo, Viet-
mam, están explorando la viabilidad 
de la opción nucleoeléctrica con la 
cooperación del Organismo. Ese país 
ha llegado a la conclusión de que del 
2010 al 2015 se deberá incorporar 
una central nuclear con una capaci­
dad de 800 a 1000 MWe. 

La energía nucleoeléctrica seguirá 
desempeñando una función impor­
tante en la mezcla energética de 
muchos Estados Miembros a lo largo 

de los próximos de­
cenios. Aunque la 
mayoría de los Esta­
dos prefieren las 
fuentes de energía 
renovables, en estos 
momentos la partici­
pación de estas fuen­
tes en la satisfacción 
de la demanda ener­
gética mundial se 
limita a un 2% y es 
probable que se man­
tenga así en el futuro 
previsible. Con el 
aumento de la de­
manda de energía y electricidad, y el 
espectro de la creciente preocupación 
por el efecto de invernadero y la llu­
via acida, la opción nucleoeléctrica 
seguirá siendo sumamente perti­
nente para la mezcla energética de 
cada Estado, en dependencia de una 
serie de variables: la disponibilidad 
de otras fuentes energéticas, la exis­
tencia de una infraestructura indus­
trial y reglamentaria adecuada, la 
aceptación del público y otras. 

En 1996, a nivel mundial la electrici­
dad total generada a partir de la 
energía nuclear aumentó a 2300 tera-
vatios-horas (TWh), lo que es más 
que la electricidad total que se 
generó en el mundo -1912 TWh-, en 
1958, a partir de todas las fuentes. 
Las centrales nucleares en general 
aportaron aproximadamente el 17% 
de la producción mundial de electri­
cidad en 1996. La experiencia opera-
cional acumulada en el mundo con 
los reactores nucleares civiles a fina­
les de 1996 fue de más de 8135 años. 

En resumen, 17 países y Taiwan, 
China, ependieron de las centrales 
nucleares para satisfacer, al menos, 
una cuarta parte de sus necesidades 
de electricidad totales. 

La decisión de usar energía nucleo­
eléctrica, energía generada a partir 
de combustibles fósiles convencio­
nales, hidroeléctrica, geotérmica, o 
de otro tipo, refleja un proceso de 
compensación. La función del 
OIEA es cooperar con los Estados 
Miembros para adoptar decisiones 
expertas. Entre estas esferas de coo­
peración figuran la evaluación de 
fuentes energéticas; el apoyo téc­
nico en esferas como la seguridad, 
la gestión de desechos, la protec­
ción física; la evaluación y el con­
trol de calidad; la planificación de 
la energía; y la capacitación. El 
OIEA es la única organización 
internacional que desempeña esta 
función y es, por tanto, un impor­
tante asociado para proyectar nues­
tro futuro energético. 5 



Nuevos instrumentos y opciones energéticas (viene de la página n 

mundial, y los previstos para los 
próximos 20 ó 30 años. Una segunda 
base de datos mundial, "Repercu­
siones en el medio ambiente y la sa­
lud de los sistemas energéticos", su­
ministra datos sobre las repercusio­
nes, no solo de las centrales eléctri­
cas, sino a lo largo de cada cadena 
energética. Una tercera base de datos 
proporciona un modelo genérico pa­
ra las bases de datos nacionales, y 
se puede adaptar a las necesidades 
de los usuarios incluyendo informa­
ción específica por países como, por 
ejemplo, la demanda de electricidad 
en carga punta, la duración de la 
carga, las condiciones hidrológicas, 
las adiciones comprometidas y los 
cierres de centrales eléctricas, el uso 
de la tierra o la utilización de com­
bustibles locales. 

Los instrumentos DECADES se 
transfirieron a unos 35 países en la 
Fase I mediante cursos de capacita­
ción que incluían conferencias y acti­
vidades prácticas. Unos 80 pasantes 
recibieron copias de las bases de da­
tos y DECPAC en disquetes para 
compartir la experiencia con colegas 
de sus países. Dos o tres pasantes de 
un país participan al mismo tiempo, 
lo que les permitiría comenzar a hacer 
estudios específicos por países du­
rante la capacitación. La mayoría de 
las bases de datos nacionales ya han 
sido examinadas por homólogos. 

La capacitación en la Fase 1 se com­
plementó con un programa coordi­
nado de investigaciones (PCI) del 
OIEA, de tres años de duración, que 
se centró en estudios de casos nacio­
nales para evaluar y comparar la po­
sible función de las fuentes de 
energía nuclear y de otro tipo en la 
reducción de las emisiones de gases 
de efecto invernadero y otras cargas 
sobre el medio ambiente. Los PCI 
están diseñados de modo que todos 
los participantes observen las mis­
mas directrices estrictas y presenten 
resultados comparables. 

La Fase II del PCI, iniciada este año, 
tiene dos objetivos fundamentales: 
mejorar los modelos y las bases de 
datos, y difundirlos ampliamente. Se 
ampliarán las bases de datos a fin de 
abarcar otros contaminantes como 
los metales pesados. Se incluirán los 
efectos específicos de las distintas 
emisiones -en la salud humana, las 
edificaciones, los cultivos y el medio 
ambiente- y, a su debido tiempo, se 
cuantificarán, clasificarán o pondera 
rán. Se elaborarán modelos para 

Producción de energía geotéermica en 
El Salvador. Cortesía: J. Pérez-Vargas/OIEA 

pronosticar la futura demanda de 
electricidad en diferentes países. 
También se ha establecido un PCI pa­
ra comparar las estrategias de gene­
ración de electricidad en cuanto a su 
sostenibilidad con el decursar del 
tiempo. La Fase II también está 
orientada a examinar todo el espectro 
energético en oposición a la genera­
ción de electricidad solamente. 

La capacitación es un elemento esen­
cial para la difusión de los nuevos 
instrumentos, y el objetivo actual es 
graduar otro grupo de 100 a 200 pa­
santes durante esta fase. Una vez que 
dominen los métodos, los encarga­
dos de planificar y adoptar decisiones 
en materia de energía tienen que co­
menzar a aplicarlos al formular pla­
nes nacionales reales. El Brasil y Croa­
cia serán los dos primeros países en 
aplicar las bases de datos DECADES 
y el modelo DECPAC al elaborar sus 
planes nacionales. 

El tamaño del Brasil y la existencia de 
varias compañías eléctricas regiona­
les, independientes y competidoras, 
dificultan bastante la elaboración de 
un plan coherente. La energía eléc­
trica desempeña un papel decisivo 
en la economía del estado de Minas 
Gerais, que se basa en industrias ma­
nufactureras con alto consumo ener­
gético. Gracias a un proyecto de co­
operación técnica del OIEA, conclui­
do en 1996, la compañía eléctrica del 
Estado (CEMIG) ya conoce el pa­
quete ENPEP, y ahora tiene conside­
rables capacidades para realizar es­
tudios y adoptar decisiones respecto 

de las futuras necesidades energéti­
cas. Un nuevo proyecto de coopera­
ción técnica (CT), para el cual to­
davía se busca financiación, permitirá 
que CEMIG utilice los instrumentos 
DECADES a fin de incluir factores 
relativos a la salud y el medio am­
biente al evaluar los sistemas de ge­
neración de electricidad. Al mismo 
tiempo, el proyecto DECADES in­
troducirá su paquete en otras com­
pañías eléctricas del país. 

Un anterior proyecto de CT destinado 
a ayudar a aplicar las metodologías 
de planificación energética del Orga­
nismo en Croacia se ha prorrogado 
(1997-1998) con el objetivo de "au­
mentar las capacidades nacionales pa­
ra ...la planificación del sector energé­
tico" en su conjunto. Todas las autori­
dades pertinentes del país participan 
en la actividad, desde el Ministerio de 
Asuntos Económicos hasta las facul­
tades universitarias y la compañía 
eléctrica, la compañía petrolera más 
importante, el instituto nacional de 
energía, e, incluso, algunas organiza­
ciones no gubernamentales que pro­
mueven nuevas energías. Una de las 
tareas esenciales es realizar una eva­
luación comparativa de las distintas 
opciones para producir electricidad, 
utilizando el paquete DECADES. Dos 
"graduados" en el método DECADES 
desempeñan funciones destacadas en 
el grupo de trabajo que realizará el 
estudio, cuya terminación está pre­
vista para dentro de 12 meses. 

La electricidad de Lituania depen­
de principalmente de su central nu­
clear de Ignalina, construida por la 
URSS. Este año se inició un nuevo 
proyecto de CT para ayudar al insti­
tuto nacional de energía a determi­
nar las formas prácticas de ampliar 
la generación de energía, utilizando 
otras fuentes primarias, e, incluso, 
otras centrales nucleares, a medida 
que el país avanza hacia una eco­
nomía de mercado. El proyecto in­
troducirá, capacitará y aplicará las 
metodologías de planificación bási­
cas del OIEA (incluido el ENPEP) 
en virtud de las cuales se elaboró el 
DECPAC. En otros lugares, en dos 
proyectos regionales de CT en mar­
cha, 26 países europeos y nueve de 
Asia occidental participan en talleres, 
foros técnicos e intercambios que 
brindan capacitación en ENPEP, 
sentando así las bases para utilizar el 
paquete DECADES para elaborar 
sistemas energéticos inocuos para el 
medio ambiente y el público en do­
cenas de países en el siglo XXI. 



Muy breves: Lo último en reportajes y noticias 

Capacitación de 
adminstradores de 
centrales eléctricas 
Organizado por el OlEA en coopera 
ción con el Gobierno de Alemania, 
del 6 al 10 de octubre se celebrará en 
el Forschungszentrum Karlsruhe, 
Alemania, un curso regional sobre las 
responsabilidades de la dirección en la 
capacitación y cualificación del per­
sonal de centrales nucleares. Entre los 
20 a 25 participantes figurarán geren­
tes superiores de línea de compañías 
eléctricas, centrales nucleares u órga­
nos reguladores de los Estados 
Miembros del OlEA de la región de 
Europa y de algunos países de la CEI. 
Se dará preferencia a candidatos de 
los países en desarrollo que reciben 
asistencia técnica del Organismo. 

El curso -que se ofrecerá en ruso e 
inglés- orientará a los administrado­
res sobre sus funciones y responsabi­
lidades en la capacitación de los ope­
radores de centrales nucleares. Tam­
bién introducirá el enfoque sistemá­
tico de la capacitación (ESC), demos­
trará cómo se aplica en la central nu­
clear de Neckarwestheim y también 
abarcará el establecimiento de regla­
mentos, políticas y procedimientos 
nacionales. Por último, el curso se 
centrará en la transferencia de expe­
riencia entre conferenciantes y parti­
cipantes y contribuirá a la coherencia, 
eficiencia y garantía de calidad en la 
capacitación, la cualificación y él 
otorgamiento de licencias del perso­
nal de las centrales nucleares. 

Progreso en la CTPD 

El creciente énfasis del OlEA en la 
Cooperación Técnica entre Países en 
Desarrollo (CTPD) fue reiterado en 
la declaración conjunta que emitió 
junto con otros cuatro organismos es­
pecializados del sistema común de 
las Naciones Unidas en la décima se­
sión del Comité de Alto Nivel encar­
gado de examinar la CTPD, celebrada 
en Nueva York, a principios de mayo. 
Por conducto de su programa de CT, 
el Organismo ha estimulado el desa­
rrollo del sector privado, ayudado a la 
transferencia de tecnología y capaci­
tado personal a nivel nacional y local. 

El OlEA promueve la cooperación 
técnica entre sus Estados Miembros 
en desarrollo principalmente en el 
marco de tres acuerdos regionales 

para la cooperación en materia de in­
vestigaciones, desarrollo y capacita­
ción en la ciencia y la tecnología nu­
cleares. Estos acuerdos -en Africa, 
Asia y América Latina- están desti­
nados a ampliar las responsabilidades 
regionales respecto de programas fi­
nanciados por el OlEA, otros donan­
tes y los propios Estados Miembros. 

Como asociado de los Estados Miem­
bros en desarrollo que participan en 
la cooperación técnica mutua, el Orga­
nismo proporciona asistencia en ma­
teria de coordinación y apoyo técnico 
en el contexto de la promoción de la au-
tosustentación regional. Por ejemplo, 
la campaña internacional para erradicar 
la peste bovina en Africa cuenta con el 
OlEA, en cooperación con algunos la­
boratorios nacionales de veterinaria, 
para verificar los niveles de inmuniza­
ción y determinar las zonas libres de 
peste bovina. Estos laboratorios tam­
bién funcionan como centros regionales 
de capacitación y diagnóstico para 
apoyar el objetivo de una Africa libre de 
peste bovina en el año 2000. 

Inaugurado CCM en Paks 

Un reactor simulado del tipo WWER 
440/213, que será el eje del Centro de 
Capacitación en Mantenimiento 
(CCM) de la central nuclear de Paks 
en Hungría (véase "Piezas viejas, fines 
nuevos", Cooperación Técnica POR 
DENTRO, diciembre de 1996) quedó 
oficialmente inaugurado el 29 de 
abril. El Centro es sui géneris porque 
es el único reactor WWER en tamaño 
natural -como los que producen el 

50% de la electricidad de Hungría-
que se utiliza con fines de capacitación 
práctica. El mejoramiento de la capa­
citación con componentes reales re­
ducirá el tiempo de parada por man­
tenimiento y contribuirá a evitar erro­
res. Ello aumentará la seguridad de 
los trabajadores de mantenimiento, 
quienes pasarán menos tiempo en un 
ambiente radiactivo. 

El proyecto fue financiado funda­
mentalmente por el Gobierno de 
Hungría y el OlEA (a un costo total 
de 10 millones de dólares) y con fon­
dos extrapresupuestarios del Japón, 
España, los Estados Unidos y la 
Unión Europea en el marco de su 
programa regional PHARE. El Orga­
nismo donó los componentes esen­
ciales, comprados a precios muy ba­
jos (1 millón de dólares) a proyectos 
de construcción de reactores cancela­
dos en Alemania y Polonia. 

La repercusión del proyecto no es­
tará limitada a Hungría. Otros ocho 
países de la región tienen 45 reactores 
WWER en funcionamiento que pro­
porcionan entre una tercera parte y la 
mitad de su electricidad. Los progra­
mas e instalaciones de capacitación en 
Paks se pueden utilizar para capacitar 
al personal de mantenimiento de CN 
de esos países y al personal de Paks, 
contribuyendo así al funcionamiento 
más seguro de los reactores en toda la 
región. La República Checa y Eslo-
vaquia ya firmaron un acuerdo de 
capacitación con Hungría, y existe la 
posibilidad de que el OlEA apoye la 
capacitación mediante becas de CT 
y visitas científicas. 

El Sr.. S. Fazakas (izquierda), Ministro de Industria y Comercio de Hungría y el Sr. Qian 
Jihui, Director General Adjunto del OlEA y Jefe del Departamento de Cooperación 
Técnica, inauguran el CCM en la CN de Paks. Curte.sía: M. SamUUOÍEA 



Protección contra la amenaza sísmica 
Los terremotos han constituido una 
preocupación permanente para el 
sector de la energía nuclear a nivel 
mundial. En los primeros años de 
la energía nucleoeléctrica, los cono­
cimientos sobre los sismos eran 
muy limitados. Sin embargo, los co­
nocimientos sobre el comporta­
miento de los terremotos, junto con 
los instrumentos y las metodologías 
para medir muchos fenómenos sís­
micos con más precisión, han au­
mentado muchísimo durante los úl­
timos 30 años. Los nuevos conoci­
mientos han dado lugar al fortaleci­
miento de las barreras de seguridad 
de muchas centrales nucleares. Por 
ejemplo, como resultado de un im­
portante programa de evaluación 
de los Estados Unidos, se introduje­
ron mejoras en la central de Diablo 
Canyon, California, zona expuesta a 
terremotos, para que resista una 
enorme sacudida de 0,76 g (el va­
lor "g" es la aceleración de la gra­
vedad en términos sísmicos). 

La industria nuclear mundial está 
comprometida con márgenes de se­
guridad significativos en las centra­
les nucleares. Sólo la selección de un 
emplazamiento apropiado puede lle­
var más de cinco años de estudio y 
de 10 a 15 millones de dólares de los 
Estados Unidos. Entra en juego una 
amplia gama de disciplinas, a saber, 
geología, vulcanología, sismicidad 
histórica y geofísica, que se concen­
tran en la región inmediata (un radio 
de 5 kilómetros), a mayor distancia 
(25 km) y, por último, hasta 200 km de 
distancia, y así presuponen la magni­
tud de un terremoto en el emplaza­
miento con un "periodo de reapari­
ción" de 10 000 años. 

Es solo sobre esta base que se culmi­
na el diseño de la central. La base del 
diseño antisísmico (SDB) especifica 
la ingeniería que puede soportar un 
terremoto igual al valor "g" del em­
plazamiento. Los requisitos eran mu­
cho menos estrictos en los primeros 
años de construcción de las centra­
les nucleares. Por otra parte, aunque 
la actividad sísmica no ha dañado de 
manera considerable una central nu­
clear en decenios de generación de 
energía nucleoeléctrica (más de 8000 
años en total), la industria no está sa­
tisfecha. Con má de 10 veces la canti­
dad de reactores en funcionamiento 
(443) que los que se construyen (35), 
el principal esfuerzo antisísmico está 
en mejorar las centrales existentes. 

El programa de seguridad sísmica del 
OIEA ha ayudado a países como Indo­
nesia, Irán, Marruecos y el Pakistán, a 
evaluar de manera rigurosa la selec­
ción del emplazamiento a las centrales 
nucleares previstas. No obstante, la ma­
yor parte de las actividades se desarro­
lla en la ex URSS y en Europa oriental y 
central. Se ha realizado una importante 
labor para reevaluar las bases de di­
seño antisísmico de los WWER, en su 
mayoría de los modelos más antiguos, 
de Armenia, Bulgaria, Hungría y Eslo-
vaquia. Estos estudios indican que todas 
las bases de diseño originales habían 
subestimado los parámetros de movi­
miento del suelo. Por tanto, todas deben 
hacerse más estrictas, y las mejoras que 
se les introduzcan tendrán que ajustar­
se a las nuevas bases de diseño antisís­
mico. Es preciso mejorar la central nu­
clear de Armenia para que pueda so­
portar hasta 0,35 g. 

Hace veinte años, un violento terre­
moto ocurrido en Vrancea, región de 
Rumania expuesta a las sacudidas, 
dañó ligeramente los dos reactores 
WWER 440/230 en funcionamiento 
en Kozloduy, Bulgaria, a unos 400 
kilómetros de distancia. Se estimó que 
el movimiento del suelo llegó a 0, Ig. 
En consecuencia, se introdujeron varias 
mejoras de seguridad sísmica en esas 
dos unidades y también en las otras 
dos (3 y 4) que estaban en construcción 
en ese momento. La central ahora es 
capaz de soportar hasta 0,2 g. 

Se necesitan dos conjuntos de datos 
para formular o reevaluar una base de 
diseño antisísmico. Uno se relaciona 
con los terremotos que han ocurrido, 
remontándose lo más lejos posible en 
el tiempo; el otro analiza las fallas 
tectónicas que pueden producirlos. 
"En la mayoría de las centrales del Es­
te (europeo), sólo se había tenido en 
cuenta la actividad sísmica reciente y 
no la sismicidad histórica", señala un 
experto del OIEA. "La limitada base de 
datos no era suficiente para diseñar 
una central nuclear". 

Las recién revisadas Normas de Segu­
ridad Nuclear (NUSS) del OIEA com­
binan ambos conjuntos de datos, lo que 

permite evaluar la capacidad antisís­
mica (capacidad para soportar sacudi­
das) de esas centrales y definir qué me­
joras se deben introducir para lograr la 
base de diseño reevaluada. Las mejoras 
se clasifican en dos categorías: los lla­
mados "arreglos fáciles", que pueden 
hacerse con rapidez y a un costo relati­
vamente bajo, y las mejoras estructura­
les que son a largo plazo y más costosas. 
Hasta ahora, solo Kozloduy y Paks 
(Hungría) han terminado los "arreglos 
fáciles", mientras que en- una de las 
unidades de Bohunice (Eslovaquia) se 
han iniciado mejoras estructurales. 

El OIEA solicita que se adopte un plan 
de trabajo metódico en cada país, y 
que se ejecute según su programa. 
Conforme a la nueva base de diseño 
antisísmico, la magnitud de un terre­
moto se calcula con un período de re­
aparición de 10 000 años. Por tanto, 
un país puede decidir que el aplaza­
miento de la conclusión de esta labor 
por unos años es un riesgo razonable, 
pero que el aplazamiento indefinido es 
demasiado largo para ser aceptable. 

El compromiso de Bulgaria con el au­
mento de la seguridad nuclear en 
Kozloduy ha sido enorme y le trajo 
también dividendos. El proyecto de 
cooperación técnica del OIEA en Koz­
loduy (1991-1995) incluyó ayuda para 
terminar los estudios sismológicos, 
mayormente en el país, pero también 
en la zona sísmica de Rumania. El 
Organismo también ayudó a mejorar 
la instrumentación sísmica de la cen­
tral. Con ayuda técnica de la Asocia­
ción Mundial de Explotadores de Ins­
talaciones Nucleares y fondos del 
programa PHARE de la Comisión 
Europea, los búlgaros elaboraron y 
ejecutaron el programa de "arreglos 
fáciles" de las Unidades 1 y 2. El país 
también introdujo mejoras análogas 
en las unidades 3 y 4, con el apoyo de 
los Estados Unidos. La experiencia 
acumulada en el proceso, incluidos 
los preparativos pormenorizados pa­
ra los "arreglos fáciles" de las cuatro 
unidades, ha permitido a las autori­
dades búlgaras elaborar un progra­
ma amplio para la mejora estructu­
ral de la central de Kozloduy. 
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