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I NTRODUCCI ON 

Durante 1980 se presentó la oportunidad de co-

laborar en el Instituto Nacional de Investigaciones 

Nucleares, y por primero vez en mi vida profesional 

me enfrentaba 01 reto de incursionar en un campo 

donde lo interdisciplino es condición indispensable 

para poder llegar a resultados concretos. Trabajar 

junto a físicos teóricos, químicos nucleares, docto 
res en medicino nuclear,. agrónomos, expertos en com 

putoción, biólogos, ingenieros en todas las romas,-
sociólogos, economistas, internacionalistas, aboga-
dos, etc., es una experiencia incretble, sobre todo 

cuando los enfoques propios de cada disciplina con.-

vergen en un sólo planteamiento común: ¿Cómo sacar 
a este pots, en el que todos creemos y por el que - 
todos luchamos, de la situación de subdesarrollo -
económico y social,  cient(fico y tecnológico en que 
so encuentra?. 

Vale la peno recordar aquellas clases en las 
quo 01 Lie, Guillermo RaMrPOZ HernAndez, maestro de 
la Focuela Nacional de Econemta, so preguntaba - - 
¿goal manto quoromos los moxicanos Ser desarrolla. 
dos? ¿osp i ramos o formar' porto do uno verdadera soy 
eiodod de consumo con todo y los altos nivollys do - 
ingreso y do eopoeidod de compro que hoy en los lig 
modos pulses del primer mundo?, ¿lo hornos pregunto-
do Mono vox O uno ~auno que forme parto de 1 as" 
llamados COMUllidados lildrOCOOS si desea VaMbial', 
Olvidas/ sus costumbres, sus trodiciones y convertir, 
se en un peespero bombee o mujer' df la e iuddj //f00... 
11~4 > chilízakia«:'; pues hie d  Idljrid la pena 



tratando de imitar al inolvidable maestro Ramrrez,-

hacerse unas cuantas preguntas en relación con la - 

producción de energra: 

- ¿para qué?. 

- ¿para quién?. 

- ¿con qué recursos?. 

¿cuánto producir?. 

¿cuándo producirla?. 

Tratando de dar afrontar estas interrogantes, 
observamos que el hombre, a través de su historia -
ha realizado esfuerzos extraordinarios en la búsque 

da y el control de la energra. 

Durante muchos anos se utilizó la leMa y el 
carbón para satisfacer las necesidades de las comu-
nidedoe primitivas, las cuales se concretaban a la-
preparación de alimentos y a la utilización del fuga 
uo poro  calentar sus cuerpos y vencer las inclemen-
cias del tiempo. 

Sin embargo, al hombro, por modi o do su in o 
nlo fuó descubriendo cada ea mejores formas de ut 
lisor lo enorgra, fundamentalmente un ol campo de 
lo producción do los bienes y servicios satisfa to-
ros do sus nocosidados materiales. 

Bin el desarrollo de la onergra no se hubiera  
li evado a cabo lo Revolución Industrial, ni todo el 
desarrollo cientrfico y tecnológico subsecuente hm 
te llouor o lo ovo de la automatización y el átomo, 
Por supuesto que no se podrían ,nliobitl las prendes 
con -entracionos urbanou Y 140 (W0110Mt40  qt4t3  generan 
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sin la participación de la energra, tampoco se po--
drran concebir las economías de mercado y las prác-
ticas de producción en serie y de expansión de los-
mercados. Los programas de electrificación de base 
nacional han constituido la plataforma de despegue-
económico para el desarrollo de los parses central-
mente planificados. 

Hasta agur la primera interrogante, producir - 
energra como insumo básico para cualquier intento - 
serio de industrialización sobre base nacional, - -
bien sea para sostener las tasas del crecimiento - 
del producto de los parses desarrollados o para sa-
car del bache económico a los subdesarrollados. 

El segundo problema, ¿para quién producir ener 
gla?, esto depende de las condiciones históricas de 
cada país, del modelo de producción imperante y de-
le Forma de organización polrtica y social que demo 
crético o impositivomente proctiquen. Por supuesto 
que, serte altamente deseable que la energra 
nible en el mundo en términos de kilocalortas debe-
Pro estar mejor distribuida, sin embargo, este de—
seo no podrá ser realidad en la medida que las fue' 
tos productoras de onerura estén inequitativemente-
distribuidos y controladas por los grandes monoilo" 
lios transnacionales, poseedores del conocimiento 
clenttfico y tecnológico y de los grandes recursos» 
de capital que se requieren poro generar los infro.. 
estructuras industriales necesarios. 

Tener energía significo tener capital, no sólo 

el recurso noturol, quo en último instancia do no .= 
tenerlo se puede obtener en otras partos o trové* .., 
del meconismo de importoción, sino lo míls importo*,  
te, contar con les recursos financieros y el copi*. 
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tal humano indispensable para ejecutar cualquier 

programa nacional de energía. 

En cuanto al recurso Financiero, México se en-

cuentra actualmente en la dificil situación de con-

tar con los recursos provenientes del petróleo y - 

sus derivados y con la necesidad de plantear, den--

tro de un esquema coherente de planeación y progra-

mación, sus inversiones para el desarrollo. ¿En qué 

invertir cuando se tienen recursos, pero no se tie-

ne la suficiente infraestructura para la producción 

de bienes de capital y de consumo básico?. Una de - 
las alternativas seria utilizar racionalmente los - 

hidrocarburos, por desgracia no renovables, y desti 

nonos a la producción de bienes con un mayor conté 

nido de valor agregado. 

¿Cuánto producir?, conociendo el recurso finan 
clero esta interrogante no representa sino un pro—
blema técnico que será fácilmente resuelto a través 
de una adecuada estrategia de producción y de la 02 
rrecta evaluación do las alternativas que se presea, 
ten* 

¿Cuándo arrancar un proyecto de producción de- 
energía?, sobre todo mi os de las caracterfsticas y 
la magnitud del que plantea el Gobierno de México,. 
Cómo lograr en el mediano y largo plago ser autosu» 
Violentes *  e inclusive por qué no exportadores do -
tecnología, sín caer en el terreno de la dependen--
ola do las superpotencias/  y cómo determinar cuándo 
y en qué dirección redoblar los esfuerzos en mete—
rla de inversión, Este es el dilema quo so presen-
ta a los actuales niveles de decisión*  mismos que 
determinan la pol tico industrial y energética de 
esto par s, 



Como se mencionaba lineas atrás, sin el recur-

so humano capacitado seria imposible emprender cual 

quier empresa e intento de industrialización y así, 

México se encuentra otra vez, igual que cuando ini-

ció su independencia en materia petrolera, querien-

do iniciar un ambicioso programa de energía, sin ha 

ber previsto la formación de recursos humanos sufi-

cientes, los cuales debieron empezar a formarse des 

de el momento mismo en que se creó conciencia de 

que los energéticos son la base de un desarrollo in 
dustrial nacional e independiente. 

Esto no quiere decir que no haya recursos humo 
nos capacitados, sino que no los hay en la cantidad 

suficiente, ni con le orientación adecuada hacia -
los requerimientos de calidad que exige el proyecto 
para impulsar y diversificar el sector energético - 
del pers. 

Otro aspecto, determinante para la definición-
del portado de arranque y de las diferentes etapas-
de desarrollo del proyecto nacional de onergter es-
la capacidad de la industria nacional para atender-
la demanda derivada del mismo, en materia de insu—
mos bAsicos poro la producción d© enanito, Ambos 
aspectos (capacidad de la industria local y dlsponj 
bilidad de VOULWOOO humanos altamente capacitados)» 
constituyen el cuello de botella de un problema coa 
piojo que temblón implica una oran responsabilidad-
pare el oblelino federal, que es la de tomar la me-
jor decisión dentro do un abanico do alternativas - 
de Inversión, considerando que muchas de estas deol, 
sienes debieron sor tomadas hace sois o doce arios, 



1.1. OBJETIVO 

El principal objetivo de este estudio consiste 

en determinar algunos criterios que permitan orien-

tar el análisis económico para la toma de decisio--

nes en materia de instalación de plantas nucleares, 

no como propuesta concreta, sino como un ejercicio-

de investigación que cumpla con dos propósitos Fun-

damentales: 

1. Dar a los posibles lectores de esta tesis, una-

visión general, sin excesos teóricos y sin argu 

mentaciones sofisticadas, de las perspectivas - 

que se presentan para el sector nucleoeléctrico 

nacional. 

2. Demostrar ante el jurado de examen profesional-

que se tiene algún dominio sobre el tema y que-
se ejercitaron algunas de las enseñanzas que se 
obtuvieron primero como estudiante de economta-
y luego a través del ejercicio de la profesión-

en calidad de pasante, 

Dentro de este ejercicio de investigación, s 
pretende demostrar, aunque de hecho ya se justifica, 
la necesidad de que exista una política nuclear na-
cional por las siguientes razones: 

1 
	

No es conveniente para el para basar su desorra 
110 exclusivamente en los recursos provenientes 
del petróleo, 

Ld alternativa nuclear es id Mó0 conveniente en 
el mediano plazo (1982-2000), indePondiontemon* 
te de quo se experimenten otras tecnolooras más 
avanzados, más económicos y M4s seguras come 1 0  
00V40 lo energto solar, la eógicof  lo 000térftW, 
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ca y la propia nuclear a base de reactores rápi 
dos de cría, con capacidad para reprocesar el -
uranio y el plutonio indefinidamente. 

Una planta nuclear se asemeja en un 85% a cual-
quier Fábrica convencional, es decir, emplea mi 
les de kilómetros de tuberras, válvulas, equi--
pos de medición, cables, bombas, vasijas de pre 
sión, compresores, tanques, filtros, ventilado-
res, motores y convertidores, generadores, - 
transformadores, etc. Todos estos componentes-
al ser producidos en parte por la industria me-
xicana, a través de programas especiales de fa-
bricación, generarran fuentes de empleo y surgí 
rian paralelamente programas de capacitación p4 
ra obreros y empleados que permitirfan alcanzar 
niveles óptimos desde el punto de vista tecnoló 
giro y de los resultados de la producción en 
términos de calidad del producto, dado que el 
sector nuclear requiere las normas de seguridad 
y salvaguardas que exige el organismo interno--
clonal de Eneros Atómico y los gobiernos de 
los parees a través de sus respectivos organis-
mos oficiales de control, La "(lapona« de Call 
dad" que se exige a codo uno de los componentes 
do un reactor nuclear le darla a las empresas 
la posibilidad de alcanzar mayores estandores 
en la calidad de sus productos 10 cual poste. . 
riormente so verla reflejado en una mejor posi. 
ción en el mercado manufacture,' 

En lo que se refiere a la denominada "1 sid nu--
olear" que representa el otro 15% de una planta 
y que es  lo porte central del complejo, vonsti-
turda por el reactor mismo y que contiene 10 t* 
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tecnologra sofisticada y diFrcil de captar y -

controlar, misma que con una adecuada estrate--

gia y aprovechando la capacidad de negociación-

internacional que da el petróleo puede ser ab--

sorbida a través del proceso de transFerencia -

de tecnologra. 

Lo mismo podría decirse para el ciclo de combus 

tibie, independientemente de que se opte por -

cualquiera de las tecnologías disponibles en el 

mercado, ya que en un per todo relativamente COI"' 

to, México estaría en posibilidad de producir 

parte de sus propios combustibles nucleares y - 

dejar de depender de los paises poseedores de 

dicha tecnologra. 

En términos de transferencia de tecnologra, los 
benoPicios serian extremadamente grandes, si M6 
xico sabe negociar los contratos de transferen-

cia de tecnologra y gana la posibilidad de qUe.-
lo industria mexicano pueda integrarse en un m,. 
yeti porcentaje y en el menor tiempo posible, en 
cuanto al proceso de diseño, construcción, oPe-
ración y control de las plantas nucleares que 
so instalen en un futuro. Las áreas mAs impar 
tantos do investigación y desarrollo que mol- 
drfon beneficiadas serian: ingonlorro y disona-
do! ProYocto, administración del proyecto, MAI 
ea del reactor, transferencia de calor y flujo»  
do flufdos, análisis de sistemas, teenelooto de 
materiales, qui- mica, física de la salud, análi-
sis ambiental ddministroción de l'himnos, macro.. 
co, combustibles, instrumentación y control 

Cuando lo energla nucleor hilYq cumplido su Po--
Hollo de maduración > sur jan utrIls alterndtíva* 
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más económicas de generar electricidad, la expe 

riencia que se habrá adquirido en materia de in 

vestigación y desarrollo, y en capacitación in-

dustrial, permitirá adaptarse rápidamente a la--

nueva tecnologia y la parte correspondiente a -

reactores podrá dedicarse a otras utilizaciones 

no energéticas muy en boga en la actualidad, co 

mo son; esterilización industrial, irradiación-

de alimentos, fertilización de cultivos, medici 

na nuclear, enserlanza, etc, 

Por lo anterior, no se considera que las inver-

siones que se hicieran ahora y durante la si- - 

guiente década fueran improductivas, por el con 

tracio, en los treinta o cuarenta dios de vide-

que tuvieran alcanzarran a amortizarse en térmi 

nos de su vida útil y todavfa alcanzarfan a te-

ner un valor de desecho en función de las otras 

utilidades de las que se ha hablado anteriormen 

te, 

Para este Polo se planto«, a corto y mediano 

plazo la satisfacción de una demanda de energra 	- 

016ctrica por medios nucleares, misma que sólo pue-

do roailzarso a través de des alternativas: 

ALTERNATIVA k  

Comprar totalmente las plantas nuclee léctri--
ces ya disponibles comercialmente, bajo el ~oil'. 
me de "llave en mano", a los paises avanzados que - 
los ofrecen, Este camino tiene' lo ventaja de quo lo 
demanda de eneros eléctrico pedrta satisfacerse a-
tiempo, pero resultarro muy costosa, además de que-
no se deMOVVO114r14 la infraestructura humana, in—
dustrial, y de materiales, otc,, WrierbdOse una 
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gran dependencia del pais proveedor de dichas plan-

tas. 

ALTERNATIVA II  

Comprar plantas nucleares a través de la sus--

cripción de contratos de transferencia de tecnolo—

gia lo más amplios posibles, tendientes a lograr - 

que conforme aumente el número de plantas, la parti 

cipación extranjera disminuya y aumente la nacional. 

Al mismo tiempo, debe darse un esfuerzo nacional en 
Wingenierta básica y de diseno en la construcción 

de reactores nucleares, en la medida que se puedan-
formar los recursos humanos necesarios para la más-

rápida y completa absorción de la tecnologia. 

1.2. METODOLOGIA  

Debido o lo falta de tradición en investiga—
ción nuclear en México y de experiencia en materia-
de instalación de plantas nucleares, so optó por 
utilizar dos métodos de análisis. Poro los capttu-
los 2 y 3, donde so plantean las definiciones de 
energra, la clasificación de ésta por fuentes de - 
origen, su Importancia dentro del desarrollo econó-
mico y las características do la politica energéti-
co del gobierno sustentadas en los Planos Qlobai de 
Desarrollo y Nacional de Desarrollo Industrial, así 
como, en el Programo de Energio, se utilizó un méta 
do do análisis histórico en base a lo revisión de - 
los diversos documentos y fuentes bibliográficos 
disponibles. 

En le  que regimPta al capitulo 44 so utiiisó 
un método de análisis comp votivo a través del cual 
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se pretende identificar los principales indicadores 

que deben utilizarse para el análisis de proyectos-

de instalación de plantas nucleares para la produc-

ción de energía eléctrica. Se procedió a la revi-

sión de las diferentes opciones tecnológicas que se 

pueden utilizar en México. Las principales alterna-
tivas que se tomaron en cuenta para las comparacio-
nes fueron las ofertas hechas a la Comisión Federal 

de Electricidad por las siguientes empresas extran-

jeras: 

Atomic Energy of Canada Limited (AECL); empre-
sa estatal de Canadá, encargada del desarrollo nu—
clear de ese pede. Esta empresa es la que desarro-
lló el reactor CANDU que opera con uranio natural. 

Asea Atom A.13.; empresa sueca de participación 
estatal (50%) que desarrolló uno de los dlsenee del 
reactor de agua hirviente, que opera a base de ura-
nio enriquecido (BWR). 

Societó Francaise DrEtudes et de Realiaations 
Nucleaires (SOFRATOME); empresa estatal de Franela, 
encargada del diseño y construcción de reactores nu 
aleares en ese perol Esta empresa diseña y constru-
ye, bajo licencia de Westinghouse de los Estados 
Unidos, reactores de agua a presión que operan con. 
uranio enriquecido (PWR). 

1,3, CON110,ERACIONE$ GENERALES 

Uno de los objetivos especifico» del programa-
do energla era lo búsqueda de una diversificación de 
las fuentes de abastecimiento, con lo finalidad do-
evitar un aumento en la dependencia de lo» bidrocag 
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buros. En el marco tecnológico actual,'las mayores-

oportunidades de diversificación se presentan en la 

generación de electricidad. 

Para el ano 2000, la capacidad eléctrica insta 

lada del país deberá ser cuando menos diez veces ma 

yor que la actual. Si alguna comparación puede ha--

cerse, esto significará lograr en 20 anos, diez ve-
ces lo que se construyó en los últimos 80 años. 

Para hacer frente a tales requerimientos, el -

sector eléctrico tiene en diferentes etapas de desa 

',rollo, diversos proyectos que permitirán contar -
con una capacidad de generación del orden de los 

550,000 millones de KWh para finales del siglo. Con 

base en la política de diversificar las fuentes pri 

~los de energía, el plan de expansión del sector-

eléctrico establece que de la capacidad total por 

Instalar en las próximas dos décadas, sólo el 45% 
será a base de hidrocarburos, mientras que las nu-
cleares aportarán el 22%, las hidroeléctricos el - 
17%, las corboulóctricas el 15% y los  geotérmicas - 
el 1% restante. 

Paralelamente al aprovechamiento de todos los-

recursos utilizables, en el futuro inmediato se de-
be asignar una mayor importancia al uso de la (mor-
era nuclear, para satisfacer los requerimientos en-
el mediano y largo plasmo en cuanto a las reservas-
de uranio, se puede @oblar quo las estimaciones 
que se han realizado hasta la fecha, han colocado 
a México entre los principales paises que cuentan - 
con volúmenes importantes de este mineral, 

La Comisión federal do Electricidad está real, 
sonda estudios a fin de definir prooramas nmploo- 
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eléctricos alternativos, entre los que se podrá ele 

gir el más conveniente para garantizar la incorpora 

ción de esta tecnología en el suministro futuro. -

Ahora bien, aunque se dispone de suficientes canti-

dades de uranio, es necesaria su preparación para - 

que se obtenga con la calidad adecuada, en las can-

tidades requeridas y con la oportunidad deseada. 

Con la entrada en operación en 1983 y 1984 de-
los reactores de la central nucleoeléctrica de Lagu 

na Verde, Ver. (de 1,300 MW), se hace urgente la -
puesta en marcha de proyectos que surtan las 240 to 
notadas anuales de uranio (como U308) que demandará 
dicha central. 

Desde luego que este proyecto no será el úni—
co. La CFE tiene planeado arrancar otra central nu 
cleoelóctrica similar a la de Laguna Verde, con lo-
que se alcanzará una capacidad de 2,500 MW. Además 
el Programa de Energra se propone instalar antes do 
que finalice el siglo, 20,000 MW de capacidad nu-
olear en sitios y con tecnologías que se comenzarán 
a estudiar a partir de 1982, 

Ante la magnitud de este programa, se hace in. 
dispensable un total aprovechamiento de los recur--
líos urantferos del pares Los yacimientos naturales, 
lo recuperación a partir de roca fosfórica da bajo. 
concentración y lo recuperación en los procesos de-
fabricación de fertilizantes, 

en este illtimo aspecto, FERT1MCX ha contempla-
do la posibilidad de instalar, Junto a sus nuevas -
plantas do ácido fosfórico, unidades de recupero- - 
elón de uranio. Tal podrra ser el caso del Complejo 
Industrial de Fertilizantes que actualmente se cona 
trine en Cd. Linero Cárdenos, Mich, 



2. EL PROBLEMA ENERGETI CO 

15 



16 

2.1. LA IMPORTANCIA DE LA ENERGIA PARA EL  

DESARROLLO ECONOMICO  

Desde que el hombre existe, la energra ha cons 

titurdo un factor muy importante para la transforma 

ción de los objetos que existen libremente en la na 

turaleza en objetos útiles para la satisfacción de-

las necesidades fundamentales de la humanidad. 

En las sociedades agrícolas primitivas la prin 
cipal fuente energética era la de la fuerza animal-
y la del hombre mismo, Posteriormente con la apari 

clón de la propiedad privada, de la división de la-
sociedad en clases sociales y la instauración del -
modo de producción esclavista, la clase dominante -

abusó de las dos principales fuentes de energra - -
aplicadas a la producción: la energra animal y la -

energra humana o fuerza de trabajo, 

En alguno forma, el ingenio do la humanidad lo 

llevó a buscar siempre nuevas formas de hacer las 

cosas y si bien es cierto, como apuntó Carlos Marx, 
lo que va a diferenciar una época de otra es el mo-
do en que se realiza la producción o sea el como se 
hacen les cosas, el tipo de medios de trabajo que--
se usa, temblón, es muy cierto que la forma como se 
oombina la ()nepote con las condiciones materiales - 
de la producción va o permitir oí hombre establecer 
un equilibrio entro medios (matiefactores) y fines* 
(necesidades y demandas) en un sentido económico. 

De acuerdo con lo anterior, no se puede hablar 
do producción si no esté Implícita le variable *eco/ 
nolóvice, y dentro de ésta lo utilización de oltIOnir 
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tipo de energía que lleve a la transformación de la 

materia. 

Así, cuando el hombre libera su fuerza de tra-

bajo y como resultado de un proceso dialéctico cam-
bia el modo de producción esclavista a otro menos 

rígido permite el desarrollo de las relaciones de 

producción, distribución, intercambio, y consumo. 

A medida que se fueron desarrollando las fuer-

zas productivas, entendidas como el resultado de la 

combinación de las relaciones sociales y de las re-

laciones técnicas de producción, la participación - 

de la energía en el desarrollo de las mismas fué 
siendo cada vez más importante. 

La mejor combinación de los instrumentos o he-
rramientas auxiliares en los procesos de producción 
con la disponibilidad de energía animal y humana 
permitió ir incrementando la productividad de esos-

procesos. 

En un principio la transformación de los me- 
dios técnicos de producción so dió en forma aielada  
en algunos de los procesos de producción y muchas 
veces descubrimientos oientrficos y tecnológicos 
aparecidos en una Apoca fueron explotados comercial 
mente mucho tiempo después, es decir, cuando fueron 
rentables y demandados por el mercado de los consu-
midoras, 

El papel do los adelantos tecnológicos y su 
preponderancia en la producción no fuó valorada hay  
te los inicios de le Revolución Industrial a fina.* 
les del siglo XVIII y principios del siglo XIX. 

A partir de lo polftico da índwiltriofhwión 
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implementada por todos los paises del mundo capita-
lista (a raiz de la Revolución Industrial) y por el 
mundo socialista a consecuencia de su revolución pa 
ra el cambio social y estructural, la energra se - 
constituyó en factor clave para el desarrollo de la 
manufactura y el sector industrial avanzado, en tal 
forma que la producción de mercancías y servicios 
empezó a expandirse en aquellos paises donde conta-
ron con los recursos económicos, científicos, cultu 
ralos y humanos suficientes para proveerse de fuen-
tes energéticas que mantuvieran la estructura indos 
trial en actividad. 

En este sentido, el Lic. Antonio Rojas Garcra t  
seMala "solo las máquinas modernas, resultantes de-
fabricaciones en serie y los materiales imperecede-
ros de origen metálico, han hecho posible el rápido 
incremento de la producción, lo que permitió la in-
dustrialización acelerada y el rápido incremento de 
lo producción más arriba que los incrementos de lo-
población, dando así al desarrollo económico su 
pacto social de poner el alcance del hombre codo 
voz mayores comodidades y hacerlas más accesibles; o 
la uonoralidad de lo humonidod".1/ 

En las primeras etapas del desarrollo indos- - 
Ola!, la tocnologra, entendido COMO el COnOCIMIen" 
tO CiOntifiCO aplicado a procesos do producción do-
bienes económicos, seguid dependiendo do las hobili 

11111111111“11111111~1,  

Rojas Oliveto Antonio, Tocnologro Paro Econom101*-
taso td. Mete do Economía Indu trial, México 
196, 
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dales y destrezas de los llamados trabajadores di--

rectos, a niveles muchas veces inclusive artesana--

1 es, pero a medida que la máquina se mejoraba la - 
energra humana se iba sustituyendo por la energía - 

inanimada, es decir, la fuerza muscular por la fuer 

za mecánica. 

La producción al volverse más mecanizada se - 

fué enfrentando a nuevos problemas, se requería de-

una compleja división del trabajo, la cual conlleva 

ba un mayor grado de especialización del trabajador 

y su medio de trabajo y entre el proceso de trabajo 

global. Por otra parte, se enfrentó le clase traba 

jadora a un cada vez mayor proceso de socialización 

el que implicaba adquirir una mayor conciencia de - 

clase y asumir una actitud antagónica hacia los due 

nos de los medios de producción. En lo referente al 

mercado, éste sufrió grandes desequilibrios al pre-

sentarse las primeras crisis de producción perole-.. 

las a la aparición del capitalismo industrial, 	Suc 

go asr el concepto de fabricación en serie y a gran 

escale, el mótodo industrial avanzado va ganando ca 

da voz más terreno a las manufacturas, el proceso » 

do producción global deja de depender do la habili-
dad o destroza do un solo trabajador. Nacen las 

grandes empresas y so constituyen grupos monopóli- 

Oes que llegan a extenderse a niveles tr nsnaciono-

los. 

La estructura do los costos de las grandes om-

prosas monopólicas do la (poca de los orígenes dol-

capitalismo se va a ver ampliamente afectada por el 
costo do los energéticos necesarios poro la produc-

clón4  esto naturalmente repercute en las poltticos-

de solarios y en el nivel general de precios. 
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Por lo tanto, el desarrollo industrial de un - 

pars ve a depender fundamentalmente de su capacidad 

económica por una parte, y por otra, de la disponi-

bilidad de recursos naturales proveedores de mate—

rias primas y de fuentes energéticas; de tecnologia 

(con su porcentaje de ciencia correspondiente), y - 

de recursos humanos capacitados para el trabajo in-

dustrial (desde la ingenierra del proyecto para la-

construcción de una planta hasta la comercializa- - 

ción de los productos terminados). 

Al proceso de industrialización tuvieron que - 

seguir paralelamente otro tipo de fenómenos como la 
concentración de le actividad económica; el desertó 

llo de ciudades Industriales; la expansión de los - 

mercados de las materias primas; demandas derivados 

de bienes y servicios fundamentales como lo alimen-
tación, la vivienda, la salud, y bienes de capitel-
como los herramientas, el equipo, la maquinaria, 
los terrenos. Es obvio que todo este proceso reper,  
cutió temblón en los mercados financieros. 

Como lo señala Antonio Rojas García los gran--
des incrementos de producción resultado de le Revo. 
lución industrial pueden caracterizarse por tres a& 
pactos fundamentales: 

1, La aparición de la máquina como sustitutivo 
de lo habilidad humana. 

2, La aceleración e Intensificación de sus pro, 
ductos para el uso de la fuerza mecánica. 

30 La creación de nueves bienes y servicios 
quo han formado crecientes necesidades, tes  
do lo cual ha tratde aparejado un Incremon- 
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to notable del producto social per-cápita,-

aún teniendo en cuenta los enormes desperdi 

cios que la falta de planeación capitalista 

comparta y las pérdidas que las crisis ori-

ginan. 

Asimismo Rojas Gercra nos señala en su libro - 
sobre Tecnología para Economistas, que la tecnolo--

gra es la ciencia de las artes industriales, tanto-

lo que el hombre realiza con sus manos o con los 

instrumentos o máquinas que ha inventado. Dentro--

de este concepto de transformar los recursos natura 

les por medio de la tecnología, "el hombre necesite 

aplicar e ello la fuerza de que dispone o puede dis 

poner en cualquier momento; esas fuerzas son la ba-

se vital del nacimiento de le tecnologfe y pueden -
reducirse a cuatro clases: intelectuales, ffsicas,-
qufmicas y órghicea", 

Porotra parte, nos dice Macedonio Barrera 1. Wel 

Rfos a/, que anteriormente a lo Revolución 
Wel, el agente de desarrollo económico estaba re-
presentado por el comerciante, para quien le Inver-
sión más lucrativo consistra en ampliar sus merca--
dos sin preocuparse mayormente por los problemas de 
la producción, 

Pero mAs adelante, el enriquecimiento y forta-
lecimiento de los grandes comerciantes y empresas 
mercant i l es, asi' como le amplitud de sus mercad"- 

1/ Barrera Rios Macodonio, IndustpializsPión y don 
(Tollo económico, El caso de México, Tesis prof 
gional 01E-IINAM, 1968, 



22 

dió lugar al surgimiento de un nuevo talento empre-

sarial y a la canalización de importantes recursos-

de capital, tanto en la actividad manufacturera co-

mo en la actividad agrícola. 

Aqui.  la energía mecánica empieza a cobrar mu--

cha importancia corno factor fundamental de la pro-

ducción, cuando se pasa a un estadio artesanal de -
producción (asociado estrechamente con el medio ru-

ral), al trabajo en pequenos talleres, donde se reu 
nra a un grupo importante de artesanos a los cuales 

se les proporcionaba materia prima, energía mecáni-

ca, un lugar de trabajo y una organización de ven--
tos, 

La modificación en los relaciones sociales de-
Producción, provocó innovaciones tecnológicas que 

permitieron un mayor desarrollo de las manufacturas 
Y un gran avance de la ciencia aplicada a los prin-
cipios técnicos de producción, 

Así lo aplicación de la máquina de vapor (fusa 
te anergática primaria) y del metal al transporte 
ferroviario y marítimo, significó un estímulo oonli 
derable a la minería del carbón (fuente onergAtica* 
primaria) y a la industrio metalúrgica. 

Por lo anterior, deducimos quo la energía mecí 
n100, basada en lo utilización del vapor y del par» 
bón, constituyó por un lado, un factor clave paro -
revolucionar los métodos do producción y por el - * 
otro, permitió revolucionar los sistemas do trono--
portación quo constituían el único freno al Marra 
110 y expansión do los grandes consorcios comercio* 
los do la Apoco y del Intercambio camerciai o oran- 



23 

escala entre naciones cercanas y distantes. Es de-

cir, la aplicación de la energía a la producción tu 

yo dos efectos directos: 

Primero.-  Incremento de la productividad en -
los propios procesos de producción. 

Segundo.-  Mejoramiento en el proceso de distri 
bución en términos de intercambio co 

mercial, que permitió ampliar y mejo 

rar el comercio internacional. 

Ampliando más aún esta idea, Macedonio Barrera 

nos dice que la Revolución industrial, desde un pun 

to de vista tecnológico significó un aumento consi-

derable de le ciencia en todos sus frentes, asr co-

mo la aplicación de los principios científicos a 

las técnicas de producción; siendo posible cons-

truir bienes de producción que podían mantener un 
largo periodo de producción de nuevos bienes, con 

lo que se reduce en forme considerable la tase de - 
depreciación de bienes de copital, 

La utilización do la energfa inanimada oope-
oialmente la proporcionada por el vapor, permitió - 
que el esfuerzo humano no se desperdiciara en prodM 
oir emigro, sino que se dedicara íntegramente a la 
producción de bienes y servicios, 

Dando un gran salto en la historia, y refirléa 
dono» al caso de México, la búsqueda por parte de - 
los paises colonialistas de nuevas fuentes de mate-
rias primas y de consumidores paro sus manufacturas, 
dIó como resultado que estos Invirtieran en secta..-
res cl agita como forrocorriles, puertos, ~roto cié& 
trisa, oNplotaciAn de minas, establecimiento* banca 
Pio*, trensportes y casas comerciales, 
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"El criterio para rechazar los capitales ex- - 

tranjeros no se mantuvo inquebrantable durante todo 

el siglo pasado. Cuando llegó al poder el General-

Draz y se inició una presión diplomática y poIrtica, 

el pars tuvo que abrir sus puertas a los inversio--

nistas extranjeros y con base en estos recursos se-

inició el proceso de expansión económica con la - -

construcción de ferrocarriles, el acondicionamiento 

de los puertos, la explotación de las minas, y en 
fin, mediante el establecimiento de empresas cuyos-

capitales estaban aportados por extranjeros 1/ 

México entró ast en una etapa de penetración -
de capitales extranjeros correspondiendo a un mode-

lo de desarrollo industrio' expansionista que se es 
taba llevando a cabo en ese momento en los princlp4 
lee parees europeos y en los Estados Unidos. 

Surgió ast un conflicto de intereses entre los 
inversionistas extranjeros, principalmente ingleses 
y norteamericanos, quienes Be disputaban por todos-
los mediase poirticos y económicos a su alcance, el- 

mayor número de concesiones para explotar los recua 
mos mineros y petral Meros del pato, 

"Conforme las estadrsticam norteamericatas, 
México fué durante el siglo XIX, el paro que absor-
bió el más alto porcentaje de las Inversiones de la 
todos Unidos en el exterior, alcanzando una cifra 
superior a los 200 millones de dólares, que repre.-
soltaba cerca del 30% del total, en el ano t897, 

11111~111111011101117 

41/ López Rosado p i 00P 
ca de Mé íPfle tUNAM 

Curso de Hist 
xico 1963, 

n 
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gracias al interés de los inversionistas norteameri 
canos en los vastos recursos de México y las facili 
dados que el gobierno mexicano les proporcionaba.1/ 

Este flujo de inversiones extranjeras (sobreto 
do norteamericanas), modificaron la estructura pro-
ductiva del pets, de acuerdo a los intereses de --
esos mismos inversionistas extranjeros. Es lógico-
que los capitalistas norteamericanos arriesgaran - 
sus capitales en México orientados hacia el aprove-
chamiento de los recursos naturales, sobre todo los 
de origen minero-metalúrgico. Por otra parte, el - 
incremento de los exportaciones primarias propicié-

que se incrementaran las actividades industriales - 
internas y que se fueran formando núcleos fabriles-

de relativa importancia.5/ 

Sin embargo, esta etapa de despegue en meterla 

de industrialización se vió interrumpida por la fel 
ta de estabilidad que existió en el para durante lo 
Revolución iniciado en 1910 y consolidada en la dé-
coda de los dios veinte, 

En materia de energéticos, de 1901 a 1910, le-. 
producción de petróleo Tuó poco importante, pero de 
/911 en adelante empezó a Incrementorse su produc.. 
olón, Ilegondo a ocupar México uno de los primeros- 
lugares de producción en el mundo, 

Lo lucha armado nu afectó mayormente los traba 

,/ Ihidem, 
!/ Borrero Rios Mocedonio, Industrialización y Crs* 

cimiento Económico, El Caso de México, ENCJINA4* 
Tesis ProfosítIndl, 196S, 
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jos de las compañías petroleras extranjeras, sino -

al contrario aumentaron las inversiones y acrecenta 
ron los trabajos de exploración y perforación de po 

zos. Esto estaba asociado al incremento de la de--

manda mundial de energéticos por motivo de la Prime 

ra Guerra Mundial. 

Es hasta 1925 cuando de hecho se dan los prime 

ros esfuerzos organizados sobre una base nacional -
que constituye los cimientos del futuro desarrollo-

económico del país. 

"Surgen nuevas instituciones, se genera una --
transformación estructural, tanto en lo económico -

como en lo social y político que poco a poco fuó 
sentando el crecimiento industrial que se observa -
hasta nuestros días". 6/ 

Para ello el Lic. Héetor Vázquez Tercero apun-
ta que esta transformación estructural se presentó-
entre 1925 y 1939, siendo interrumpida por lo deprg 
sión mundial lo cual repercutió fuertemente en lo 
eoonomra mexicana.,/ 

Posteriormente, en 1940 lo economra mexicana 
empezó a observar un crecimiento sostenido con una. 
tasa media del 6% anual. Durante el mismo portado-
la producción manufacturera se elevó aproximadamen. 
te en un ocho por ciento al año. 8/ 

g/ Op. Cit. Barrera Rías Macedonia 
2/ Yozques Tercero HActor, Fomento industrial en 

México. Op. Cit. por Barrera Rios Macedonia 
2/ hito M. Leopoldo. Hacia un Análisis General a 

Cappa Plato dol Deglarrello Económico de México, 
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La modificación de las pautas seguidas por la-

inversión directa gubernamental en la economía, a - 

partir de 1930, reflejó un cambio en las priorida--

des, resultante del crecimiento económico durante -

ese periodo. Durante el periodo 1934 - 1940 las -

empresas estatales se extendieron hasta la indus- - 

tria rural, el petróleo y la energía eléctrica. 9/ 

A partir de 1940,  cerca del 30% de toda la in-

versión pública se ha encauzado hacia el sector in-

dustrial. De ésta, se destinó gran parte a los ren 

glones de energía eléctrica y petróleo, lo que dió-

por resultado tasas anuales de crecimiento del 10 % 

Pera la capacidad eléctrica instalada, y del 6% pa-
ra la producción de gas y petróleo. 10/ 

"La prioridad en la inversión pública se des—

plazó del recientemente próspero sector agrrcola 112  

cie le industria y los transportes. De 1952 a 1958, 

las inversiones publicas incrementaron en 80% la ca 
pecided eléctrica instalado y en 50% la capacidad - 
de refinación de petróleo", 11/ 

Los gastos federales destinados al desarrollo-
económico en México, como una proporción del presu-
puesto total, se elevaron del 22% en 1933 - 34, e - 
un promedio del 52% en los doce años comprendidos - 

2/ Hanmen D, Roger, La 1'01f -tico del Desarrollo Me 
xicano, Ed, Siglo XXI 

1/ Idem, 
II/ Yermen Ro/mond, El Dilema del 00$1#3 Pollo Econó 

mico, Cd. Diana. MAxico 1968. 
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entre 1947 y 1958. 12/ 

Mientras que en 1935 algo más del 34% de la po 
blación total del pais vivía en localidades de - - 

2,500 y más habitantes, actualmente más del 60% de-

la población vive en ellas; en ese mismo periodo la 
población económicamente activa que se dedicaba a - 

actividades agrrcolas y similares ha pasado del 67% 
e menos del 46%* 11: 

Como se observa en el cuadro 1, la estructura-

de la producción cambia: la contribución al produc-
to bruto interno de la agricultura, la ganadería, - 
silvicultura y pesca, disminuye del 28% el 13% en--
tre 1935 y 1970 y en cambio, la industria pasa dei-
n% e alrededor del 40% en el mismo periodo, En - 

forma paralela la infraestructura se expande a un 
ritmo acelerado: la extensión de lo red de caminos-» 
pasa de oigo más de 5 mil kilómetros en 1935 a más-
de 70 mil en 1970; la capacidad instalada de ener--
gra elóctricu pasa de 550 mil kilovatios e 7 millo-
nes y medio entre 1935 y 1.970; la producción de P0-
tróloo crudo se multiplica 4o de cuatro veces en 
el mismo ~todo y lo superficie beneficiado con 
obras públicas de riego paso de 160 mil hectáreas - 
en 1935 a más de tres millones en lo octuolidod014/ 

j/ Wil le La Revolución Mexicana. Op. Cit. por Ra  
uer D. Hansen en La POIrtiPd del DOOWVOIIO 
hicano. ed. Siglo XXI. 

11/ Tollo Macros Carlos. Un Intento de Anóli si s de-
la Distribución Personal del In Peso. Di y nti.. 
vas Sociales. Ed. BCP-SETCNTAS. 1971. 

IV !dom. 



CUADRO 1 

Producto bruto interno 

(Mi I I ones de pesos a precios de 1950) 

AA°. 	Total 
Agricultura, 
ganadería, 
silvicultura 

y pesca 

Minería, 
petróleo, 
~nuble- Transporte, 

turas, coas- 	gobierno, 
tracción 	comercio 
YffimMla 	y otros 
eléctirlia 

1935 
1910 
1945 
1950 

1
955 
960 

1065 
1970' 

17 
22 
30 
41 
55 
74 
99 

130 

083 
880 
473 
060 
312 
317 
616 
975 

5 
5 
6 
9 

12 
14 
17 
18 

007 
171 
437 
242 
219 
018 
272 
197 

5 
6 
8 

19 
16 
24 
35 
53 

106 
788 
996 
466 
939 
603 
023 
191 

7 
10 
15 
19 
26 
35 
47 
68 

870 
930 
040 
352 
163 
696 
321 
r...<7 

Tases Medias de crecimiento anual ('11 i 

1035:19 0 4.0 
5.9 	

0.7 
4.5 	

19 
18 	

6.8 
6.6 

	

1111M 	
6.' 
ti. 	

7.5 
0.7 	

6.8 
9.3 	

12 
11:2 

2.8 	7.8 	 6.1 

	

5:11 	/0 	1: 	
7.3 
8.7 	/:7 

$ 

rtatINTZt 13aneo de Mésleo, s. A, 

29 
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En 1970, México cumplta siete lustros de paz - 

posrevolucionaria, era para muchos el pats subdesa- 

rrollado que en ciertos aspectos podía compararse - 

con los desarrollados en sus mejores épocas en cuan 

to e: dinamismo, solidez en su moneda, solvencia 

económica, etc. Sin embargo esta imagen positiva -

experimentó algunos aspectos negativos, como el in-

cremento de la población desempleada y un lento cre 

cimiento en la oferta de servicios educativos, de - 

salud y de vivienda. 	El desarrollo de la inFraes-- 

tructura para el transporte no habla podido termi—

nar con la marginación de muchas zonas rurales. Los 

ferrocarriles nacionales se habtan convertido en un 

cuello de botella para las actividades económicas.-

En esa época el pats tuvo que importar productos -
que tradicionalmente producta (azúcar, maíz e inclu 
si ve petróleo). 

Carlos Tello destaca en su obra citada, que 10 
generación de energra eléctrica se detenta ante - - 
cuestiones financieras, al igual que la producción» 
petrolera, la siderúrgica y la minera; al mismo 
tiempo reconoce que las tendencias de las fuerzas 
económicas, aunada a la polttica económica que el ► 

gobierno puso en práctica, tuvieron como resultado. 
le creación de un aparato industrial Jiversifloodo» 
y de amplias proporciones que pronto arrojó un pro. 
dueto industrial, cuya magnitud llegó a representar 
una parte considerable del producto global del 

Pais,  Al respecte, nos dice el Lie' Tollo, que es-
te pudo conseguirse a costa del bienestar de las 
grandes mayerras y de posponer el arranque, o sims.,  
pl ementu disminuir el ritmo de expansión de aetivi. 
dados bAsi c=es que hubieron dado mayor solid II al 
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aparato productivo nacional tales como la industria 

productora de bienes de capital y la del petróleo. 

De estas breves reflexiones, se deriva la nece 

sidad de afirmar que los energéticos son condición-

indispensable para el proceso de industrialización-

de cualquier país y serán de fundamental importan--

cia si el modelo de desarrollo se apoya en una es--

trategia de crecimiento industrial sostenido. 
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2.2. DEFIN1CION DE ENERGIA  

El Ing. Antonio Rojas García, en su tratado de 
Tecnología para Economistas, define a la tecnología 
como la capacidad de realizar trabajo, y aclara que 
cualquier trabajo, o cualquier movimiento, en su ma 
nifestaciún objetiva, es un producto de la energra-
y ésta puede ser producida por la naturaleza o por-
el cosmos de manera espontánea, según el proceso na 
tural, o bien elaborada por el hombre para un fin - 
concreto de utilidad. 

Así tenemos varios tipos de energra: 

EnerQL  Potencial 	Es aquella que contiene un 
cuerpo o una sustancia y que puede liberarse - 
mediante cierto mecanismo. 

(Ener9ra Anímalo.-  La que se origina por medios 
musculares animales. 
Inepprl  Ingplimdo.-  La que se produce por me--
dios naturales o artificiales, aprovechando la 
energra potencial o cinética de los elementos, 
exceptuando lo fuerza muscular animal y humo.. 
no. 

inalg1911151as" La que se obtiene por descola 
posición molecular de los cuerpos mediante id.« 
reacción o combustión artificial o espontáneo, 
es decir, provocado por 01 hombre o plioducida* 
pop Id naturaleza. 

aguallluElLiu.- La que se obtiene al prodg 
oil/ el fluido olletrico y aprovechar sus efec 
tos mounéticom en cualquier formas como 001 0/1 4 
luz e mollmiento, 
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Energra Física.- Es el aprovechamiento de las-

Fuerzas naturales, sin cambiar su esencia mole 
cular, como la fuerza del viento, o bien la -

transmisión de una fuerza a través de un ele--
mento como una palanca. 

Energra Intraatómica«- La que se origina con -

la descomposición del átomo, ya sea por fisión 

o rotura de su estructura, como en el caso del 

hidrógeno, que se parte o fisiona para obtener 

el gas helio, con gran desprendimiento de ca—

lor, o bien aprovechando la radioactividad do-
los elementos, cuya descomposición al acelerar 

se producen grandes cantidades de calor aprove 
chable, 

Energra Cósmica.- La que contienen los cuerpos 

extraterrestres y que llegan a través del éter 
por los rayos solares o por los rayos cósmicos/ 

constituyen la fuente matriz de la vida en lo-
tierra. 

La energra se concibe como una forma condensa-
da de la materia en la cual todos los elementos, a-
mayor o menor velocidad o radioactividad se están 
reinteurando al universo, descomponiéndose en una - 
combustión lenta que les hará convertirse en ener.. 
ora liberado al cabo del tiempo, 

isid tenemos, de acuerdo con las definiciones 
anteriores, que Rojas Oarcra, clasifica a la amar--
ora en dos tipos fundamentales; 

Envera Ilelgentq!,-  La que su obti ne directa• 
mente del sol, o indirectamente de las plantas 
y animales en forma de alimentos, 
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Energía Derivada.- La que se deriva de la ener 

gia elemental por medio de métodos modernos - 

llamados técnicos, a través de los cuales se - 

obtienen cantidades considerables de calor, -

que aplicado al agua produce vapor; aprovechan 

do su Fuerza expansiva se obtiene energía mecá 

nica que, en una máquina de vapor se controla-

y encauza; la energía se transforma en movi- -

miento rotacional con la ayuda de un dinámo -

que a su vez la convierte en energía eléctrica, 

la que Finalmente se aprovecha como agente mo-

tor, luminoso o calórico. 

2.3. FUENTES DE PRODUCCION  DE ENERGIA 

Las fuentes de producción de energra pueden - 

closificepse ent 

2.3.1, 	CONTINUAS O RENOVABLES, 

2,3,1,1, La radiación solar utilizada directo-
monte ~diente aparatos óptieoo (nelleeteros,-
lentes, oto.) 

2,3,1,2. La vddjavión solar utiligodo directo-
monte mediante iotoqurmiuo, feteolectrieldod -
y teeneoleetricidod. 

2,3,1.3. La rodiollón solar utilizodo indirap-
tamonto a tvavéti do la feteerntelio, de lo 
cual dependen leo orooniumeo Ovionteo para Su 
ollmentovión y que ademAs oumínibtro muelles Ing 
terioleo Otifel (modero y nitros mwtorloleo dew 

construct:115,h hule ribv04# etc,) dor come cern*, 
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bustibles (lería, alcohol y gasolina de origen-

vegetal). 

2.3.1.4. La radiación solar utilizada indirec-

tamente a través del empleo de agua evaporada-

por el sol, movida por los vientos y capturada 

en su carda y precipitación; los vientos origi 

nados por las diferencias de temperatura en la 

atmósfera y en la tierra misma. 

2.3.1.5. El calor de la tierra, hasta la desin 

tegración atómica, y el que sale por los cróte 

res y por la boca de los volcanes. 

2.3.1.6. La fuerza de los mares. 

2,3.2. 	AGOTABLES O NO RENOVABLES. 

2,3.2,1. Los elementos desintegrobles que pro-
ducen energto atómica o nuclear mediante la - 
aceleración de la desintegración. 

2.3.2.2. Los combustibles fósiles. 

2.3.2.2.1 Carbón de piedra 

2.3.2.2.2 Aceites minerales, incluyendo piza-- 
tiraspetroltforas y arenas bituminosas. 

2.3.2.2.3 leas natural. 

En lo que su refiero a la enerjta animado o -
muscular* los alimentes y los forrajeo constituyen 
sus principales fuentes do abastecimiento. 

La 000vord inanimddo o mecAnica se genera fun-
Mentalmente de combostibleo fósiles'  y combubtl--
Hes wegetoleo como lo modero y alflOn otro tipo de- 



36 

vegetación. 

2,4. TIPOS DE PRODUCC1ON DE ENERG1A  

De acuerdo con un estudio publicado por el - - 

Instituto Mexicano del Petróleo 11/ los energéticos 

que se consumen a nivel mundial según su orden de -

importancia son: los hidrocarburos (petróleo y gas-

natural), el carbón mineral, la hidroelectricidad,-
la energta nuclear y la geotérmica. 

Como vetamos anteriormente, la energía provie-

ne de diferentes Fuentes, se transforma y consume -
en Forma distinta y tiene varias formas de aprove--
ehemientop El estudio del IMP divide en tres eta- 
Pos sucesivas su utilización: 

,Enerwrq Primorlq.-  Corresponde al momento en - 
que la enorgto so incorpora a la economror Po-
rrespondiundo todas las fuentes originales de-
enevora (hidráulico, nuclear, hidrocarburos, ► 
etc.) las cuales van a sufrir una transforma.-
ción para hacerlas fácilmente utilizables. 

Inortja SocundariA,- Se proporciona a los con-
sumidores finales en sus diferentes formas de-
uso, tales como la enerora eléctrica e los eu 
bustibles para uso domástivo o Industrial, 

111~111~1111111~1~1111111111101* 

IMP, Oubdirtweílm de tstudies Cconómico§ y 
neaclón Industrial* Cneroéticos$ ranorama Aca te  
tual y Perspectivath MéNivo, 1974, 
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Energra Aprovechable.- Se relaciona con el -

trabajo mecánico, calor o luz, en que se trans 

forma parte de la energra secundaria al ser -

absorbida en el proceso a que se destine. 

2.4.1. 	HIDROCARBUROS. 

Los hidrocarburos proceden de la fermentación-

bacteriana de lodos orgánicos de origen lacustre, -

enclavados en regiones de descenso lento y prolonga 
do, que generalmente se encuentran en los bordes de 

los complejos montaríosos. En el subsuelo estos Io-

dos se desplazan a través de las rocas permeables,-
bajo el efecto de la elevación del grado geotérmico 
y a causa de las presiones Sedimentarias y orogAni-

~3. 16/ 

Un yacimiento está constituido por rocas mq. 
lila que contienen materiales originales de ferina—
ción o impregnación, y por req9s Ommoenks  en las - 
cuales existen puntos en los que la saturación al—
canza un grado máximo, 

La actividad de explotación se inicia con com. 
plicadas tareas do prospección quo requieren de un» 
equipe especial de detector y de exploración ceda aw 

Vez mAs costoso. Considerando quo se requiero mu». 
chas veces hacer perforaciones hasta de 5000 metros 

101111111.1111111~111111101111111W 

lí/ Morro Oucroo• Ownrafte leen mica. id, Ar el. 
MAxico. 1970. 
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lo cual implica la necesidad de efectuar elevadas -

inversiones. Esto hace que las condiciones técni--

cas de explotación de los yacimientos petroliferos-

constituyan un primer factor de concentración de la 

industria del petróleo. 17/ 

Una parte notable de las perforaciones da lu--

gar a un surtidor espontáneo de gas y de hidrocarbu 

ros, la explotación de un pozo productivo asegura -

una rápida amortización de los gastos de prospec-
ción y perforación, proporcionando elevados benefi-

cios, lo cual constituye un elevado factor de con--

centración para la acumulación rápida de capitales. 

A su vez, la explotación del petróleo presenta 

un problema técnico fundamental que es el de la ex-

pulsión y almacenamiento de los productos ltquidos-

y gaseosos. Esto requiere la existencia de métodos 

eficientes de almacenamiento y transporte del pro—

ducto, a través de grandes baterías de tanques de - 
almacenamiento, buques cisterna, y últimamente uti-
lizando oleoductos para conducir petróleo y gaseo.. 
duetos para conducir gas. 

Estos sistemas de transporte y almacenaje solo 
so justifican si existen niveles considerables de 
concentración geográfica y financiera. 

Asimismo, cabe moblar,  que alrededor del potrg 
lau han surgido infinidad de industrias derivadas - 
denominadas con el nombro gonórico de petroqurmicof  
de tal modo que la elaboración do productos con mas,  
yeti valor agregado se hace cada vez m4s complicado- 

1,1/ Idem. 
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por efecto de la diversificación de la demanda. 

La especialización de los paises productores - 
de petróleo en materia de refinación, incluyendo la 
obtención de gasolina a partir de los gases natura-
les, requiere de volúmenes considerables de inver--
sión y la organización de redes de distribución es-
pecializadas en el manejo de estos productos, dando 
origen a grandes empresas comerciales. 

Históricamente, el fenómeno de concentración - 
se ha dado en las fases de refinado y transporte. 
En lo actualidad la mayor parte de las organizacio-
nes productoras de petróleo mantienen dicho fenóme-
no desde el yacimiento hasta el consumidor, partici 
pando en las industrias que fabrican el material ne 
cesario para la investigación de nuevos pozos y nue 
vas utilizaciones industriales del petróleo. 

En realidad tres grandes consorcios se repare-_ 
tenel control de la producción, refinado, transpon 
te y distribución del petróleo en el mundo. El In 
po de la Standar Oil en los Estados Widow; la 
Shell Petroleum Corp, angloholandeso, y lo Anglo- 
Ironion o British Petroleum, temblón de origen In - 
gióss 11/ 

2.4,2. ENEMA HIORAULICA, 

Los recursos hidráulicos, en su formo corrion 

11/ Idom, 
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te o estancada en embalses pueden ser usados para -

producir energra por medio de las llamadas presas,-

mismas que detienen las aguas a cierto nivel para -

después derivarla a otros niveles inferiores, lo --

cual produce la llamada Fuerza Hidráulica, Se pue-

de decir en forma genérica que en casi todos los lu 

Bares donde haya agua es posible producir este tipo 

de Fuerza, pero no siempre resulta costeable desde-

el punto de vista económico, debido a que muchas ve 

ces el costo de la instalación no corresponde a la-

potencia obtenida. 

De acuerdo a la distinción de nivel las centra 

les hidroeléctricas se dividen en: 

Fábricas de Carda Alta.- Las que utilizan un - 

pequeMo caudal de agua que se proyecta desde -

varios centenares de metros sobre unas turbi—

nas, bien en una sola carda (1 500 m, como 14-

nimo), o bien en un escalonamiento de saltos 

sucesivos a través de una cadena de centrales-

funcionando en serie. 

Lályigajk,$ajt,...-  Las que utilizan 
un caudal mucho mayor sobre niveles de 20 o 30 

hasta 200 metros, 

Uldjuj?..1dajtiji.- Las que dan más impor-
tancia a las masas de agua que Pasan por sus 

turbinas, que al desnivel que se fije pera l 

aplicación de la fuerza de gravedad. 

ne acuerdo con su capacidad do embalse ido ces  

troles hidráulicas so dívidoo oos 

C99trdlo,k 4111.  komai-  P i oponen do una reserva 
sofivionto para rotiollirkor su poodol por (holt& 

piooes, 
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Centrales de Presa.- Pueden almacenar agua du-

rante la noche para dejarla correr de dra o re 

cogerla los dras de descanso para dejarla co--

rrer los dras laborables. Su capacidad de em--

balse puede variar, pero en ocasiones alcanza-

para 400 horas de utilización. 

Centrales de Corriente de Agua.- No poseen re-

serva alguna; su ritmo de servicio debe estar-

inscrito entre los mínimos y máximos del cau--

dal asegurado por las obras de acondicionamien 

to y las condiciones naturales de alimentación 

del rro. 

Por otra parte, tenemos que este tipo de plan-
tes presentan algunas ventajas: 

- Utilizan una fuente renovable de energra. 

- Operan automáticamente. 

No contaminan el ambiente. 

Su eficiencia es superior e la de cualquier-
planta termoeléctrico. 

Entre las desventajas podríamos destacar las 
si ulontes: 

Existe una escaso: relativa de recursos hl--
dráullcos aprovechables para la generación-. 
de onergfa eléctrica, 

Por lo general el lugar donde so Jacaliad el 
recurso, que os donde se establece el con 
de producción, queda muy alojado do los c 
tras de consumo. 

Las líneas do traneml si,,n d hon ser (014 
tensas par' poder llenar a los centros de 
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consumo. 

- Requieren de una mayor inversión por KWH con 
respecto a otras alternativas. 

En México, en la medida que el consumo de ener 
gra eléctrica ha venido aumentando en relación con-
la disponibilidad cercana a los grandes centros de-
consumo, se ha tenido que recurrir a plantas hidro-
eléctricas muy lejanas. 

Conforme al estudio del IMP "Energéticos, gano 
rama Actual y Perspectivas", tenemos que, el máximo 
potencial desarrollable en el pars podría proveer - 
aproximadamente 44 360 GWH anualmente. Esto lleva -
o suponer que en la actualidad de seguir empleando-
sólo el 32% de dicho potencial y de mantener el rit 
mo de instalación de plantas como hasta ahora, pro-
boblemente en 1990 se habrá alcanzado el total des, 
rrollo de esta Fuente de energía, 

En lo que se reriere a recursos hidráulicos, - 
se puede decir que Mtxico no es un pars rico en es-
te campo si se le compara con otras regiones como 
los Estados Unidos que cuentan con un potencial pila 
medio de 65 000 KWH por uno y por kilómetro cuadra-
do, o Centroam6rIca que cuenta con 150 000 KWH/40/ 
Kw2, Móxico apenas cuenta con 22 500 KWH/allo/Km2, 

Haciendo referencia al mismo estudio, sabemos 
que en los plifses que están haciendo un uso intensi 
yo de los recursos hidráulicos para le generación 
de emerja eláctvica, existe la tendencia do como.. 
truir las nuevas plantes hidroeléctricos únicamente 
paro absorber los picos de demanda y no pera fienerg 
vión básico, dada bus c4rocterfsticos especialvs do 
poder aceptar cargos rápidas, Con este tipo do 
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plantas hidroel6ctricas de pico no solo se puede -

proveer una potencia adicional durante los periodos 

de máxima demanda y facilitar el balance de las car 

gas, sino que se consigue tener una capacidad de re 

serva de emergencia. 

Las cuantiosas inversiones que se requieren pa 

ra construir presas y centrales generadoras, Frente 

al tamal o de los mercados locales, ha impedido el - 

aprovechamiento de los recursos hidráulicos a esca-

lo mundial y regional, por lo que en el futuro, de-

observarse las mismas tendencias de la demanda de - 

electricidad, tendrán que incrementarse las accio—

nes de cooperación entre paises a efecto de vincu—

lar los fondos de inversión, la asistencia técnica-

y las relaciones con los mercados de energía, en - 

tal forma que resulte más confiable y atractivo es-

te tipo de proyectos para el país. 

2.4.3. 	ENERGIA NUCLEAR. 

Un reactor nuclear o pila es un dispositivo - 

destinado a utilizar una reacción en cadena por es-
cisión do n4cloos para lo producción de calor, ra—
diaciones, o materiales radiactivos. Es un sistema 
que contieno una cantidad suficiente de material fi 
sionablo, dispuesto do tal forma que se puede auto-
mantener y controlar uno reacción en cadena de lo 
fisión nuclear, El material que so utiliza para lo 
gra',  la fisión es el uranio, 

Existen dos tipos de reactor, los que se utill 
san para producir eneroto eléctrica, quo se donomi.,  
non reactores dt:, potencia y los que sirven para pm 
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ducir otro tipo de materiales radiactivos que tie-

nen aplicación en algunos usos industriales, médi--

cos, agrícolas, etc. y que se denominan reactores -

de investigación. 

En México se cuenta con un reactor TRIGA MARK- 

III, que sirve para investigación, localizado, en -

el Centro Nuclear de Salazar en el Estado de México, 

dependiente del Instituto Nacional de Investigacio- 

nes Nucleares (1NIN). 

La energía nuclear proporciona hoy en dra sola 

mente el 2% de la electricidad del mundo, para el - 
ano 2000 se estima que este sistema contribuirá con 
cerca del 50% de la energta eléctrica que se genere 

entonces. 19/ 

Algunos reactores utilizan como combustible 

uranio-235 enriquecido, el cual se encuentra en la-
naturaleza en una proporción de 7 x 1000 en rela- 
ción al uranio'-238 que es moSs abundante; estos reas-,  
toree utilizan como moderador grandes cantidades de 
agua ligera, 

Otro tipo de reactores son los llamados de - 
erra que utilizan uranio-238 y que producen durante 
su operación una cantidad adicional do plutonio que 
puede utilizarse come combustible en otros reacto—
res llamados rápidos, lo que permite extender lo da 
ración de las reservas, El problema del plutonio es 
que requiere de un estricto control por parte de - 
los gobiernes do los estados nacionales de que se - 
trate y por parto dol Organismo Internacional de - 

12/ Aponcío Internacional de In r res Atór i ca, 0o 1 
tro 

 
N. 4, Vol, 14. 1972 
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Energta Atómica (01EA), ya que ese elemento consti-

tuye la materia prima fundamental para la obtención 

de la bomba atómica. 

El desarrollo de estos reactores de cría presu 

pone que la producción de energía eléctrica será Ii 

mitada, en cuanto la investigación sobre estos se - 
concluya y se pueda entrar al mercado comercial de-

energéticos a costos competitivos. Se estima que - 

esto no podrá lograrse antes del alío 1990. Después-

de esta fecha, la disponibilidad de uranio no será--

suficiente para mantener los reactores convenciona-

les que se espera estarán operando para esa fecha -

en el mundo. 

Existe un tipo de reactor nuclear que opera o-
beso de uranio natural y agua pesada el cual ha si-
do denominado CANDU, mismo que se ha desarrollado 
dentro de un programa de desarrollo de un reactor - 
nuclear nacional en Canadb. Este reactor tiene la 
ventaja de utilizar el uranio en su forma natural,-
por lo que no depende de las grandes potencias que 
dominan la tecnología de enriquecimiento del uranio; 
sin embargo, requiere de inversiones adicionales pg 
ra lo producción d© agua pesada en plantas de tipo-
industrial localizadas cerca del reactor, 

el uranio, elemento fundamental para lo produ& 
alón de este tipo de energía os un material relati-
vamente abundante yo que constituye la sexta millo-
nésima parte de la corteza terrestre, cifra que re-
presenta 1000 veces más que el oro calculado en los 
crecimientos terrestres y 100 voces más quo le Meca-
ta# fl problema actual es hacer més barata su domo,  
roPiOn# puesto que su obtencl4n por les métodos ecw 
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tuales es muy costosa. 20/ 

Actualmente nuestro pars está desarrollando - 

su primera experiencia en materia de aprovechamien-

to de la energía nuclear para la producción de flu-

jo eléctrico, con la instalación de una planta nu--

cleoeléctrica en Laguna Verde, Veracruz; misma que-

debió haber iniciado sus operaciones en 1978; a la-
fecha lleva un retraso de tres anos y se espera que 

para 1983 ya esté operando en forma comercial. 

Por diferentes razones (de seguridad, de tiem-

po, de transferencia de tecnologra, etc), la prime-
ra carga de combustible nuclear tuvo que ser impor-

tada a los Estados Unidos, presentándose la primera 

situación de alerta para el programa mexicano, en -

virtud de un embargo de uranio enriquecido del que-

fué objeto la Comisión Federal de Electricidad por-
parte de las autoridades norteamericanas. 

El dilema de comprar plantas nucleares en el - 
extranjero se presenta asl': o se depende de los poi 
008 que dominen lo tecnología de enriquecimiento 
del uranio (Estados Unidos, Francia, Suecia, Alema-
nia, etc,,), o se depende de Canadá único país que-
ofrece la posibilidad de desarrollar reactores a ba  
se de uranio natural y poseedor de la tecnología pg 
va la fabricación de anua pesada, elemento indispea 
sable poro ose tipo de reactores. No obstante que - 
se está considerando otra alternativa para desarro-
llar un prourama combinando ambos tipos do tecnolo. 
00, de todas maneras se estaría dependiendo del eh 
tronjero• 

simeimem~mr 

12/ Rojos Clavera Antonio. Op. Cit, 
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Teóricamente, en la próxima década México esta 
rá en condiciones de fabricar sus propios combusti-
bles nucleares con excepción de la etapa de enrique 
cimiento del uranio-235, debido a las grandes inver 
siones que se requieren para desarrollar este proce 
so. 

Otro supuesto, consiste en afirmar que México-
posee suficientes reservas de uranio para soportar-
el ambicioso programa nucleoeléctrico que se está -
planteando en la actualidad. 

2.4.4. CARI3ON 

Durante casi un siglo, el carbón constituyó la 
fuente fundamental de energra, misma en le que se " 
basó todo el proceso de industrialización del mundo 
moderno. Esto propició que las grandes regiones in  
dustrieles surgieren alrededor de los yacimientos - 
de hulla o carbón mineral. 

La hulla o carbón mineral es el mas importante 
de loe combustibles minerales sólidos y debe su foz 
moción a la descomposición de la flora de otras épla 
cos. 

Existen tres tipos fundamentales do hulla: 

MICAS* Son de color negro brillante y do 
contextura fibroso, frecuentemente 
se presentan en capas delgados comba'l, 
nadas con otras clases de carbón de. 
menor brillo, 
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CENAGOSAS.- Son de aspecto poco brillante y co 

lor negro agrisado, su Fractura es 

irregular y no tizna. 

MIXTAS.- Son formas combinadas de hullas humi-

cas y cenagosas que forman estrras -

brillantes y mates. 

Por lo general, como los yacimientos de hulla-

son profundos, es necesario invertir en la construc 
clón de pozos y galerras tipo minero para su explo- 

tación. 

Entre las aplicaciones más importantes del car 
bón mineral está lo obtención de "coque" y otros -
productos derivados de aplicación industrial como - 
1 os alquitranes, amon taco y benzol. 

Las ventajas que ofrece la utilización de co—
que on los altos hornos radica en que 

- Soporto presiones muy eles/acida. 

Contiene monos azufre» 

s.. Tiene mayor rosigitencia. 

- Produce temporotuvos más altos» 

Quema sin plioducip humo» 

Oonoro un olor menos dvsouroddhlo, quo los uses» 
del carbón, 

En esto Pomo de lo producción, los fastos de - 
explotación son tonto más olovodos, cuanto más num& 

roses son les obstáculos técnicos que hoy que ven.* 
POV, 21/ 

Jur/ Plome Oeorge, Ueoworlo do lo Cnorufo, ídit,..,-. 
Modlois, 19i09 
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La explotación de este mineral en México tiene 
sus antecedentes a finales del siglo XIX y princi--
pios de éste en que aparecen las primeras minas de-
carbón en el norte del país. Las principales aplica 
(=iones fueron en la industria minera en general, en 
la industria siderúrgica para la producción de hie-
rro y acero, y como combustible para mover los fe-
rrocarriles. 

En 1974, de acuerdo con estimaciones hechas -
por el Consejo de Recursos Naturales no Renovables, 
el 81% del consumo de carbón en México iba a dar a-
la industria siderúrgica, el 14% a la industria mi-
nero-metalúrgica y el resto (5%) se empleaba en la-
generación de energra eléctrica. 

Los expertos consideran que se debe impulsar y 
promover el uso más intensivo del carbón en la gene 
ración termoeléctrica, ya que existen reservas con-
siderables de carbón no coquizable que no han sido-
suficientemente exploradas ni cuantificadas, sobre-
todo en las regiones de Oaxaca, Sonora y Coahuila, 

Desafortunadamente lo industria del carbón no-
ha tenido lo mismo dinámico de crecimiento quo la 
industrio sidenOrgica, pon lo quo esta óltima se ha 
visto en lo necesidad de vocuvvir o importaciones,-
En esto sentido, os más conveniente amplio',  el os.. 
N'otro de aprovechamiento de esto recurso en fun-
clón do disminuir las presionos para la utilización 
do hidrocarburos, 

Por lo pronto, ósta es la tendencia quo se ob-
~va en los palles industrializados, c►l grado de 
que las propias comparas petroleras están 
mentando la pl'odUceión de 04s natural a partir de 



/ Instituto Mexicano del Pe 
Panorama Actual y Perspec 

50 

carbón, con la ventaja de que este proceso se puede 
realizar en el sitio mismo donde se encuentra el mi 
neral dentro de la mina. Este proceso aún es incos-
teable desde el punto de vista comercial. 

2.4.5. GEOTERM1CA 

La energía geotérmica se define como la ener--
gra calorífica propia del núcleo terrestre, que a - 
través de las corrientes de magma y por las fisuras 
existentes en el medio sólido y sólido líquido del-
interior de la corteza terrestre, emigra hacia nive 
les más cercanos a la superficie, en donde, si en--

cuentra condiciones favorables, permanece, transmi-
tiéndose a las aguas subterráneas. Por medio de po 
zos construidos específicamente, estas aguas subte-

rrAneas con alta energía térmica almacenada, salen-
0 le superficie transformándose en vapor que entre-
otros usos, se utiliza para la obtención de energía 
eléctrico. 22/ 

Este sistema de producción de energía tiene la 
ventaja de operar a bajo costo por KWH producido, 
con la ventaja adicional de que el campo geotérmico 
puede ser aprovechado permanentemente, 

En el caso oopeoffico de MAxico, podemos decir 
que se encuentra un una etapa incipiente un cuanto» 
a lo investigación y detección du fuentes 000t6rml. 
cos, pues basto 1974 Onicamente so hablan localllo* 
de 120 focos termales en todo el territorio, 

rdieo, "EneroAticose-

ivas", 1974. 
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Al respecto, en 1973 se puso en operación la -

primera planta geotérmica para producción de elec--

tricidad en Baja California Norte, con una capaci--

dad instalada de 75 000 KW. 

Las fuentes geotérmicas ofrecen otra serie de-

ventajas, tales como: 

- Obtención de agua potable. 

- Recuperación de sales. 

- Creación de industrias qurmicas asociadas. 

- Producción de clima artificial. 

- Cultivo en invernaderos alimentados con el 

vapor tectónico. 

- Fomento a la investigación de nuevas fuentes 

de vapor en el subsuelo a través de explosi£ 
nos nucleares subterr(ineas. 

• Creciente numero de investigaciones en cuan.-
to a las condiciones hipertórmicas de las la 
nes voicímicas como fuente de energra y 
101/ para Proceses Industriales. 

La ventaja de utilizar esta fuente estaría da-
da por la oiguionte relación: Una planta con capavi 
dad instalada para producir 90 MW de m'ion gootór_ 
mico, omita cok/Monto a quemar un millón do barril 
les de petróleo al 000, 

2.4,6, 1221 

Según V, kuznotsov, cada se undo el sol transe 
forma alrededor de 4 millones do toneladas de hídril 
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geno en helio, lo cual produce una gran cantidad de 

energra que se difunde en el espacio en forma de - 

luz. De ésta, solo una mrnima parte llega a la tie 

rra, esto es aproximadamente 1,000 KWH anuales por-

cada metro cuadrado de superficie. Ningún animal -
ni planta podrían subsistir sin esa energra radian-
te, cuya fuente se encuentra alrededor de 150 millo 

nes de Km de nosotros. 23/ 

Independientemente de que el sol, es 109 veces 

más grande que la tierra, se llegan a presentar tem 
peraturas de 6000° y en su interior se estima que -
existen temperaturas de 20 000 000°. Toda esta enes 
gre se encuentra dispersa en el tiempo y en el espe 
cior  por lo que el problema de su empleo para le ge 
neraclón de electricidad es su concentración y acu-
mulación en pequeños superficies. 

En la actualidad, lo generación de energre - - 
016ctrico de origen solar a escala Industrial resul 
te incostsobis, sin embargo, se pueden construir In  
querías controles electrosolarss de bosta 3 000 KW 
de potencio a trovills do las cueles se puede suminia 
trer energra a pequelbs ciudades y poblados, y tolo'. 
blón parcialmente, paro la calef acción do viviendas 
Y para el establecimiento de sistemas de aire econ» 
dicionado, sobre todo en los rogl onoo do clima ex.» 
tromosoi 

En general l as centrales eléctricos sol ares, 
son de forma c i rcu I ar con aproximadamente un kilóma 
tro de diámetro, En oí centro tienen una torre do - 

V lu netsov, 1f Progreso Técnico en lo Unión 
Bovié ice* Id Progreso. Mosca. 
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40 metros con una caldera giratoria situada en el - 

foco óptico de una serie de espejos que captan los-

rayos solares y son dirigidas a una caldera de agua. 

Esta agua al convertirse en vapor, a cierta presión, 

acciona una turbina de vapor que hace girar los ge-

neradores eléctricos. Con 9ste sistema se pueden - 

generar anualmente 7.2 x 10 KWh de energía eléctri 
ca. 

La utilización actual de estas técnicas resul-

ta incosteable. En la medida en que la investiga- - 

ción cienttfica y tecnológica se vaya desarrollando 

la tendencia de estos costos será descendente y Ile 

gora el dra en que la alternativa solar sea más ven 
taiosa que la atómica, hidráulica o geotérmica, con 

el atractivo adicional de que dispondrá de una fuer 

te de energro inagotable. 

Por lo pronto, ya se han hecho algunos avances 

en materia de semiconductores, que sirven para pro-
veer de calefacción y aire acondicionada a las vi—

viendas. A través de sistemas de fotcceldas insta-
lados en los teches de las casas, se puede obtener 

00uo caliente y energía eléctrico Poro los aparatos 
de uso doméstico y alumbrado de las mismas. 

Esta solución parece la ideal para poblaciones 
de 2 500 a LO 000 habitantes y en zonas muy aparto 
das, donde resultarte muy costoso llevar le energfa 
producida por medios convencionales 

En el libro Crisis Cnertét ice y ecur sos N 
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foco óptico de una serie de espejos que captan los-

rayos solares y son dirigidas a una caldera de agua. 

Esta agua al convertirse en vapor, a cierta presión, 

acciona una turbina de vapor que hace girar los ge-

neradores eléctricos. Con 9ste sistema se pueden - 

generar anualmente 7.2 x 10 KWh de energra eléctri 

ca. 

La utilización actual de estas técnicas resul-

ta incosteable. En la medida en que la investiga- - 

ción cientrfica y tecnológica se vaya desarrollando 

fa tendencia de estos costos será descendente y lie 

garb el dra en que la alternativa solar sea más ven 
tajosa que la atómica, hidráulica o geotérmica, con 
el atractivo adicional de que dispondrá de una fuera 
te de energía inagotable, 

Por lo pronto, ya so han hecho algunos avances 
en materia de semiconductores, que sirven poro pro-
veer de calefacción y aire acondicionado a las vi.. 
viandas, A través de sistemas de fotoceldas insta-
lados en los techos de las casas, se puede obtener-
agua caliente y energra eléctrico para los aparatos 
de uzo domóstico y alumbrado de las mismas. 

Esta solución parece la ideal para poblaciones 
de 2 500 a LO 000 habitantes y en zonas muy aparta-
des, donde resultarla muy costoso llevar la energfa 
producida por medios convencionales, 

2 4'7  2211 

En el l ibre 
	i ls Energético y Reourse 14 Nata 
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cales", identificamos otras dos Fuentes de produc--

ción de energía que se están utilizando en algunas-

partes del mundo. Una de ellas está constituida -

por los esquisitos bituminosos que son rocas que -

contienen una sustancia sólida, de origen orgánico, 

llamado kerógeno del cual se obtiene una especie de 
aceite llamado esquisito muy parecido al petróleo -

crudo; después mediante de un proceso de destila- - 
ción se produce un coque. 

Aqui, el problema que se presenta es que toda-
vta no se tienen técnicas que permitan la explota—
ción rentable de este producto dado que se requiere 

extraer grandes cantidades de rocas«24/ Otra posi-
bilidad es el aprovechamiento de las llamadas are—
nas asfálticas que son otras formaciones que contie 
nen un aceite compuesto por hidrocarburos« 

Se cree que las reservas totales de esquisitos 
y arenas en América del Norte podrtan equipararse - 
con el potencial petrolífero del Medio Oriente. 

En forma adicional otra alternativa utilizada-
inclusive desde tiempos remotos y que tiene mucha 
aplicación en el sector naval es lo llamada mareta 
oólico producida por loe vientos, le cual es reestg 
bleelda ininterrumpidamente por la naturaleza* hl', 
ten motores eólicos que desarrollan hasta 400 KW de 
potencio y con capacidad do producir hasta 2 millo-
nes de KWh de mera ° eléctrica. El desarrollo do - 
la técnica eólico implica el diseño do nuevos moto-
ros eólicos, esf como el diseno de centrales para 
producir merara ellictrica, 
/00111~1~11.1~11110 

ig/ Varios Autores. Crisis Ener, ót i ca y Recursos Ni 
turofes, blvot Editores, México. *973 
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3. OBJETIVOS Y METAS PARA EL SECTOR NUCLEAR  

EN FUNCION DE LAS PREVISIONES DE LA PLA-

NEACION Y PROGRAMACION NACIONAL. 

Partiendo del supuesto de que la electrifica—

ción es la base del desarrollo de la técnica moder-

na y ésta última el sustento de un proceso nacional 
de industrialización y modernización de los secto--
res servicios, agricultura y transporte, el recien-

te desarrollo de los energéticos ofrece la posibili 

dad de llevar a cabo en un plazo relativamente cor-
to la electrificación total del país, misma que - -
constituirá la plataforma de sustento del desenvol-
vimiento de las fuerzas productivas. 

Considerando que:lo indústria y lo ogricuLtura 
del pais consumen m6s de las dos terceras partes de 
le enargte eléctrica producida y los servicios con-
sumen aproximadamente el 15%, le electricidad Junto 
con el petr6leo constituyen los sectores helaos 
quo han permitido el desarrollo industrial nacional 
auspiciando le generación de economfas externas vio 
lo infraestructura de servicios e instalaciones 

Hasta 1970 el pers fuó prácticamente autosufl-
ciente en su producción y consumo de energía, con 
importaciones de poca cuantral sin embargo /  en los-
último» ano» do la administración del presidente 
echevervra se tuvieron que importar cantidades im--
portantes de petróleo crudo y carbón, lo que aunado 
4 le crisis mundial de energéticos y la consigulow. 
te eievación de los precios internacionalos #  bise 
patento la necesidad de llevar a cabo una planees 
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ción racional y adecuada de la explotación y uso de 

los recursos naturales de mayor valor productivo, -

especialmente de aquellos que por su naturaleza mis 

ma son no renovables. 25/ 

A este respecto el economista René Villareal - 

nos dice que se deben considerar los requerimientos 

del sector energético mexicano en un horizonte tem-
poral de 10 a 20 ahos, si es que se quiere avanzar-
en el proceso de planeación nacional, con todas las 

implicaciones que esto conlleva en materia técnica, 

burocrática, administrativa y de voluntad polttica-
con respecto a la utilización del petróleo como un-
instrumento efectivo de transformación estructural-
de la economta. 26/ 

3M 1. ObT1 

METAS PARA EL.  IECTOR NUCLEAR  OEN- 

T O 	'LA GLOB 	la O=SA 	O 

Entre las acciones quo el actual ejecutivo fe 
deral ha promovido para buscar una modernización y-
mejorar la administración póblica en todos los n'u 
les, se plantean tres orientaciones fundamentolest” 
le reforma polftica, que tiene que ver con la posi-
bilidad de acelerar el proceso de democratización 

1111111111111111•1011111111.11111111, 

21/ Op, Cit. estudio del IMP. 
Villorrool hiló, Colayo. O Cconomisto Mexicano 
Vol. XV, No, 2 Marzo-abril 1981, 
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en términos reales; la reforma administrativa, que-
busca la eficacia y la eficiencia del sistema buro-
crático mexicano, y la reforma económica, que trata 
de coordinar los esfuerzos de los factores reales -
del país dentro de un esquema de independencia na-
cional, procurando un crecimiento alto y sostenido-
que permita dotar a la mayor parte de la población-
de empleo y de los mínimos de bienestar, que una na 
ción organizada debe proveer. 27/ 

Como instrumento primordial de este proceso de 
reforma, el Plan Global de Desarrollo (PGD) propone 
un Sistema Nacional de Planeación del Desarrollo, -
entendiendo le planeación como una "técnica que se-
orienta a transformar la realidad social y, por --
ello se debe concebir como un proceso fundamental--
mente polttico". 28/ 

Un aspecto político de dicho plan, lo constitu 
ye el hecho de haberse apoyado en los diferentes - 
planes y Programas sectoriales en su intento de - - 
avanzar en le construcción de ose Sistema Nacion !-
de Planeación, 

En términos de estrategia, las acciones del oo 
blerno federal estarán orientadas en función do ios 
siguientes objetivos primondiolost 

011~1.0141/01~ 

2Z/ berstdpro de Programoción y Presupuesto, 
Plan Ofobd i de Desovvolle 1980- 1982. México 
1980, 

22/ 
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- Reafirmar y fortalecer la independencia de - 

México como nación democrática, justa y li-

bre en lo económico, lo político y lo cultu-
ral. 

Proveer a la población empleo y munimos de - 

bienestar, atendiendo con prioridad las nece 

sidades de alimentación, educación, salud y-

vivienda. 

- Promover un crecimiento económico alto, sos-
tenido y eficiente. 

- Mejorar la distribución del ingreso entre - 
los factores de la producción y las regiones 

geográficas. 

Desde el punto de vista de su perspectiva, en-
el tiempo se han fijado propósitos de la estrategia 
en el mediano y el largo plazos, procurando un cre-
cimiento equilibrado entre sectores y regiones que-
permita accionar todas las potencialidades del Pare 
y apoyar e los sectores productores de bienes bási-
cos, social y nacionalmente necesarios, dando prio-
ridad a las actividades con mayor potencial para ga 
nopar empleos en forma permanente y productiva, 

En esto sentido, los onergáticos y en especial 
el potróloc quedan estrechamente ligados a la vlabj 
'Wad de la estrateula. Es as,' como en el propio - 
Pian Global do Desarrollo se asienta que "no so tri 
ta de aplicar una pelftica petrolera de crecimiento, 
sino una politica do desarrollo que se sirva del NI 
tróloo". 

A través de esta estratefike se pretende modele* 
nitor el pais, disminuir el problema de la margino 
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cién social y fortalecer el modelo propio de creci-

miento y distribución del producto que se ha elegi-
do. 

Para tales efectos, se asentaron veintidos po-

Irticas básicas que constituyen la estrategia; por-

lo menos ocho de ellas están íntimamente ligadas al 

desarrollo de los energéticos, sin dejar de afirmar 

que en última instancia todas están interrelaciona-
das entre sr y condicionadas con las poltticas que-

se sigan en el sector industrial en general, y de - 
la energía en particular. Las políticas básicas a - 
que se hace referencia son las siguientes: 

- Modernizar los sectores de la economía y la-
sociedad, 

Generar empleo, en un ambiente digno y de - 

justicia, como propósito básico de la estra- 

tegia. So propone crear 2,2 millones de nue- 
vos puestos de trabajo, entre 1980 y 1982, 

Consolidar la recuperación económica, lograa 

do, por lo menos, un crecimiento del produc-
to Interno bruto de 8% durante 19801982, 
Reorientar la estructura productiva hacia la 
~oración de bienes básicos y a la creación 
de una industria nacional do bienes de capi-
tal, 

Utilizar ol petróleo como palanca de nuestro 
desarrollo @POnóMICO y social canalizando ► 
los recursos quo de él so obt noan a las - 
prioridades do lo politica do dooarrolia, 

Obtener una mejorla en ol nivel de vide de 
lo pobl acién, madi anta un loor,/ osito susto 
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cial del consumo, a través del empleo produc 
tivo. 

Impulsar la capacitación y la organización -
social para el trabajo. 

- Establecer una vinculación eficiente con el-
exterior, que estimule la modernización y la 
eficiencia del aparato productivo. 

Es tan importante la variable energética Para-
cualquier proceso de desarrollo económico de un 

pars, que el gobierno mexicano incluyó como parte -
de la política energética, una propuesta ante la Or 
ganización de las Naciones Unidas (ONU), para que - 
se establezca un Plan Mundial de Energía, que asegu 
re la transición adecuada, progresiva, integral y - 

Justo entre la época del petróleo y lo que se habré 
de basar en nuevas fuentes de energía. México cuea 
te poro esto con la ventaja de que uno de sue su-
puestos bósicos es la coexistencia de los sectores-

Oblico, social, y privado a través de un sistema 
do economía mixta y que correeponde exclusivamente- 
al Estado lo explotación de los hidrocarburos y le»  
on roía nuclear y eléctrica. 

Dentro del capítulo de exploración corre p 
diento al apartado de política de energético* asen« 
talo en el Plan Global do Desarrollo so habla de 
continuar pon lo* esfuerzos de localización do los»  
recursos y reservas de energéticos primarios, lo 
c¥ua debo de hacerse en mayor medida pera los 
tos diferentes a los hidrocarburos, En este sentí»  
doy se 0100 conveniente acalorar loo trabajo» de ax 
p i er re Ión do moy00 yacimientos de earbón, uranio Y 
fuentes geotérmica*. 
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En lo referente al consumo, se habla de reo- - 

rientar a la industria nacional hacia el uso de gas 

natural, teniendo cuidado de que los precios corres 

pondan al costo social que implica obtener este pro 

dueto. Por otra parte, se pretende optimizar el uso 

de la energía fomentando el transporte colectivo y-

la electrificación de los ferrocarriles, revisando-

la estructura de precios modificándola en tal forma 

que provoque ahorros considerables de energía sobre 
todo en la industria y los servicios, además de re-

visar el sistema de tarifas de consumo doméstico. 

Por lo que respecta a los precios, se implica-

que debe fijarse una polttica adecuada de precios -

internos y externos que permita cumplir con el obje 
tivo de financiamiento del sector y apoyo a otros - 

sectores y como apoyo a la racionalización del con-
sumo. Temblón se considera que esta estructura de 
precios internos debe incluir el costo que resulta-
rá del proceso de diversificación de fuentes do - - 
energéticos primarios para la generación de energra 
eléctrica, Por otra parte, cuidar que el fomento - 
de Industrialización do los enorgiStIcos se constitu 
ye en un estrmulo a la exportación de manufacturas, 
poro previendo que el diferencial de precios con . 
respecto el exterior no sea exagerado, 

En meterla de investigación, en el POD, so de- 
prioridad a aquellos tipos de desarrollo que 	- 
rren energía, tanto para uso Industrial como domés-
tico y a los que impliquen reducir la dependencia 
del exterior sobro todo aquellos que se refieren 4 
los componentes principales do los rooctoros nucloi 
ros« $o insisto en quo so debo avanzar en oí esto-
dio del uso de fuentes de energía no convencional, 
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Como principal señalamiento en materia de in—

dustrialización se asienta que se debe impulsar la-

producción de bienes de capital para poder apoyar - 

el objetivo programático de aumentar un 25% la capa 

cidad de refinación de los hidrocarburos y poder - 

atender la demanda proveniente de los esfuerzos ten 
dientes a diversificar las fuentes de energía. 

Vale la Pena en este momento, reproducir tex—

tualmente algunos de los seRalamientos relativos al 

sector industrial que se hacen en el Plan Global de 

Desarrollo, ya que constitilyen el marco de referen-

cia en el que trataremos de ubicar la proposición - 

de criterios que permitan tomar la decisión de pro-

ducir energra de origen nuclear en México. 

El sector industrial generará los recursos -
petroleros que contribuirán a proporcionar - 
los medios adicionales para crear empleos 
por encima del crecimiento de la población 
y aumentar, simultáneamente, el ahorro, la 
Inversión y el consumo socialmente neceso- - 
vio, 

El sector Industrial impulsará la moderniza» 
clón de lo economía, a trav60 de un nuevo ea 
quema de desarrollo industrial, a partir de. 
la polttica do onevoéticos y por medio do la 
creación de sistemas agroindustriales-allmou 
ticios y onergóticos-recursos minerales quo-
orovochon Integramente las materias prime*, 
vinculados por la Industria de bienes do ca» 
pltal. 

el impulso de la producción do bienes de co 

Pit41 9 Ifo@de 4 una sólido industria *Work 
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gica, permitirá una mayor autonomía tecnoló-

gica, pero sobre todo es la que,.después del 

petróleo hará posible independizar la estruc 

tura industrial del país del ciclo económico 

del exterior y dará, también capacidad de im 

portar. 

- La producción industrial tendrá un crecimien 

to alto, impulsado tanto por la demanda ex--

terna como interna, lo que permitirá dupli--

car el aparato industrial en siete arios. 

- Avanzar hacia la autodeterminación tecnológi 
ca, a través del desarrollo de tecnologías -

propias, congruentes con la dotación de fac-

tores y a la modificación de aquellas que es 
tando disponibles a nivel mundial pueden - - 
adaptarse a las condiciones del país. 

- El eje de lo estrategia industrial es el po-
tencial financiero que brindan los recursos-
derivados de la exportación de hidrocarburos 
conforme a lo plataforma definida, lo que 
proveer4 al para de una mayor autodetermina-
ción financiera• 

- La plataforma de producción y exportación -
del petróleo so fijará en una capacidad do 
producción do 2,5 millones do barriles dia--
ricos de crudo, con un rano( de flexibilidad-
del 10% para uorantizar el suministro inter-
no, las metas de exportación y dar ami capa-
cidad de ~puesta al pats para resolver - - 
cualquier ritusgo y cualquier ev ntuelided, 
sin rebasar lo cifra de 2,7 millones de ba... 
rríles diarios, 
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- El crecimiento real anual promedio del sec-
tor industrial, incluyendo minería, petróleo 
y petroqurmica, manufacturas, electricidad y 
construcción, será del 10.8% durante el pe—
riodo 1980-1982, dentro de éste la produc- - 
ción de manufacturas crecerá alrededor de -
10% real anual. 

- En el sector energético, petróleo y petroqul 
mica crecerán alrededor de 14.0%, este creci 
miento sin precedente estará basado en la de 
manda interna y en las fuertes exportaciones 
de crudo. 

- El sector eléctrico deberá crecer al 10.7% - 
para abastecer en forma oportuna y suficien-
te lo demanda interna. 
Las empresas del Estado contribuirán a la -
formación de capital en ramas estratégicas 
de la economía, particularmente energéticos, 
petroquímica básica, siderurgia y fertilizan 
tes► 

- Se continuará con la política de fomento a - 
la inversión en las zonas designadas como - 
prioritarias a través de descuentos en los - 
precios Internos de energéticos► Con ello 
aumento le capacidad competitiva de 14 indult, 
trio al otorgarle un margen sustancial de - 
protección, vio costos de los insumos, esta-
bleciendo adicionalmente un Impulso directo-
s la exportación► 

- Se intensificarán los esfuerzos poro apoyar,. 
el desarrollo de lo pegual(' y mediano incluso. 
trío o fin de mejorar su po alción económico, 
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- Se inducirá a la gran industria a transferir 

su tecnologia y a mejorar los patrones de ca 

lidad de la empresa más pequeña. 

- Será diseñado un régimen de apoyo que fomen-

te la expansión de servicios de ingeniería y 

consultoría dentro del marco de un esquema -

de apoyo integral a la industria. 

3.2 INTERRELACION ENTRE EL PLAN NACIONAL  

DE DESARROLLO INDUSTRIAL, EL PROGRA-

MA DE ENERGIA Y EL PROGRAMA NUCLEO--

ELECTRICO NACIONAL  

En la presentación del Plan Nacional de Use--
rrello Industrial se hacen varias declaraciones dem 
principios que se deben tomar en cuenta para el ano 
lisia de la alternativa nuclear dentro del programa 
energético, tales como: 

1,- El desempleo es el obstáculo más importan-
te a vencer, y su eliminación su define como un re 
quisitc indispensable para la satisfacción de las 
demandas básicas do la población (poirtied de mlni 
mos do bienestar en términos del Plan Global de De-
sarrollo) y para la conformación de una estructuro 
social sólido, equilibrada y Justa, 

2•. Es condición fundamental actuar dentro do-
un esquema de PROORAMAQION  que permita ordenar el -
crecimiento mediante prioridades sectoriales tante-
en el espacio como en el tiempo. Coto permitirts In-
vertir el clAsicu circulo vicioso de lo Pohrtillo onr 
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un círculo de desarrollo, al buscar tasas elevadas-

de crecimiento, las que impliquen incrementos en la 

producción, los que a su vez provean de empleo, pe-

ro cuidando que no se produzcan desequilibrios en -

otras esferas de la economía. 

3.- Se debe contar con un marco normativo de -

coherencia sectorial y global que permita eslabonar 

las decisiones de inversión y producción en el tiem 

Poi 

4 	México necesita disponer de sus propios re 

cursos para definir, conforme a sus necesidades y - 

sus poli- ticas, las metas a alcanzar. 

5.- México es un pass rico en hidrocarburos y-

otros energéticos, con una infraestructura y una - 

industria razonablemente diversificadas y que dispo 

no de recursos humanos abundantes. 

6,44 El Plan Nacional de Desarrollo Industrial-
se apoyo en un pivote constituido por una platafor-
ma de producción petrolero que garantiza un adecua- 
do equilibrio entre el abastecimiento del consumo -
interno y las exportaciones, 

7s- El programa de inversiones do las empresas 
estatales bAsioas so debe guiar por las siguientes-
pautas y prioridades sectoriales. 

- EQUIPOS 	Para exportar 

Para Perforar 

Para Transformar 

1304 Transportar 



68 

- MATERIAS PRIMAS Y COMPONENTES PARA LA FABRI-
CACION DE LOS EQUIPOS. 

ENERGIA Hidroeléctrica 

Carboeléctrica 

Geotérmica 

Solar 

Eólica 

Otras 

- INFRAESTRUCTURAS DE TRANSPORTE. 

- ALIMENTOS. 
- FERTILIZANTES, 

80 ,- Es posible pensar en alcanzar tasas de de-
aorrollo económico crecientes y sostenidas que ve--
yen del 8 el 10% anual. 

9.- Lo anterior implico tasas de crecimiento 
industrie' del orden del 12% onuel. 

10.- Loo oectoreo de Moneo do capitel y pe- 
tvoqundoe en consecuencia, deberán crecer entro el 
¡8 y oí 20%. 

11.- La Industrie pero florecer requiere de 
une mese urbano mtnlme, que ye existo en diversos 
oludodoo do bo" medio, 

12.- Se dará prafaroncla el famanta do las ol-
(Montos industrias; 
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Agroindustria 

   

Producción de alimentos 

Desarrollo rural 

Formación de capital 

Desarrollo tecnológico 

Generación de empleo 

Desconcentración económica 

   

Bienes de capital 

Pequeíia y mediana 

industria 

  

  

  

13.- El Pian Nacional de Desarrollo industrial 

contempla una política de fomento a través de la 

cual se pretende alentar ciertas ramas industriales 

en determinadas regiones que así lo requieran, me-.. 
diente un sistema completo de estímulos que incluye 

descuentos en el precio de energéticos y apoyos fis 

cales, de financiamiento y de protección erancele--

vicio 

14.- Los estrmulos que se otorguen operarán sa  

bre la bese de una concertación de acciones con el 

sector privado y social a través do los llamados 

Programas de Fomento, 

15. 	El Plan Nacional do Desarrollo Industrial 

prestó el establecimiento do canales de comunicación 

ágiles y permanentes entre las autoridades y los oca  
04nIsmos del sector privado y social con la finall-

dad de; 

Identificar produetos prioritarios specífi-

cosi 

FU« metas de produMón más racionales, 
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- Evitar el surgimiento de cuellos de botella. 

- Orientar la inversión hacia una estructura -

industrial más productiva. 

En relación con el problema del empleo, el - -

Plan Nacional de Desarrollo industrial plantea como 
meta la elevación programada del mismo a una tasa -

superior al 5 por ciento anual a mediano y largo -

plazos, lo cual se estima se puede lograr si se cum 

píen las metas de hacer crecer el producto a tasas-

superiores al 7% anual hasta llegar a tasas del or-

den del 10% en 1982, las cuales se deberán mantener 

constantes durante el resto del decenio. Haciendo -

un cálculo conservador se estima que la rama de hi-

drocarburos contribuirá en más de un punto en la ob 

tención de dichas tasas. 

Por otro lado, se piensa que lo industria po--

drto absorber hasta un 30% de incremento anual en- 

el empleo de acuerdo con las metas establecidas por 
el pian« Esto implicarla tasas de crecimiento . 

anual del producto industrial superiores en prome». 

dio en 2 puntos al crecimiento del PITO y con la coa 

signa de alcanzar mayores tasas do crecimiento en -
las romos de bienes de capital y petrogurmIco. 

En el propio Plan do Desarrollo Industrial so. 
defino lo rama de hidrocarburos como el elemento cg 
tallzodor del crecimiento industrial, no sólo por -
el efecto directo en lo producción de energéticos -
sino per sus efectos hacia atrás derivados do  idg 
Inversiones realizadas y hacia adelante en función= 
de nuevos proyootos. El popol quo tengan los hidro. 
carburos en lo estructura del comercio exterior de. 
México será de prlmoro magnitud, poro deberá cuido: 
so el ,aspecto de impulsor lo oxportoción do ranura, 
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turas y otros bienes y servicios que diversifiquen- 

dicha estructura e impidan la posibilidad de volver 

se un país petrolizado o monoexportador de petróleo. 

En cuanto al desarrollo del mismo sector ener-

gético, nos encontramos que éste tendrá que utili- 
zar parte del excedente financiero proveniente del-

petróleo'en virtud de que se tendrá que disponer de 

cantidades considerables de energra para sostener -
un proceso de rápida industrialización en el corto-
y mediano plazos. Esto requerirá que las estimacio 

nes que se hagan de la existencia de hidrocarburos-

sean cada vez más precisas a fin de que se ajuste - 
mejor el programa energético al Plan Nacional de De 
sarrollo Industrial y al Plan Global de Desarrollo, 

Para el establecimiento de las metas y previ—
siones del plan se trabaja en dos tipos de proyec.„  

clones, le trayectoria base (Ta) y le trayectoria - 
del plan (TP), los cueles se derivaron de un modelo 
multisectorial dinámico que consideró cuarenta y 
cinco ramas de actividad, treinta y tres de ellas 
industriales, 

A continuación so destacan alguno» do lo» ppla 
vipal©s supuestos que »e utilizaron, principalmente 
aquollos que se relacionan mil» directamente con el-
sector energético. 

Establecimiento de una plataforma do extrac-
ción de petróleo crudo y de Irquidos de ab--
soroión del orden de 2.250 millones do borel 
les diarios. A partir do este nivel la pro* 
duueión Onícomente aumentada para satisfa-. 
(Per lo demanda interna, Porm4n@Píondo (long" 
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tante el volumen de exportaciones. 

- El PIB deberla alcanzar una tasa media de au 
mento cercana al 7% durante los años de 1979 
a 1982, con una contribución del producto pe 
trolero en un punto a dicha tasa de crecí- - 
miento. 

- De 1979 a 1982 la 'Formación bruta de capital 
Fijo sería en promedio al 10% anual, a un ma 
yor ritmo que la demanda agregada. 

- En 1982 el ahorro interno total deberá exce-
der la formación bruta de capital y alrede--
dor del 8% de dicho ahorro deberá servir Pa- 
ra financiar inversiones en el exterior. 	Es 
ta tendencia deberá mantenerse durante la dé 
cada de los ochenta. 

- Durante el periodo 1977-82 lo inversión pú—
blico deberte observar tasas de crecimiento-
anual medio de 13% y la inversión privada 
del 9%. 

La formación de capital de los empresas Para 
estatales deberte crecer en 14% durante el 
portado 1977.82. Dentro de este conjunto - 
la inversión un el sector do energ4tIcos, 
que representa en promedio tres cuartas par-
tos deberla crecer en 13% y lo del resto  do 
las empresas en 17%.  

Según los expertosque elaboraron el modelo 
osto, lo inversión privada parece mace /0nor 
u@ proporcionalmente a los variaciones de lo 
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demanda pero con un rezago aproximado de tres arios, 
por lo que se hace necesario que la economía crezca 
de manera sostenida durante periodos largos para - 
que el fortalecimiento de los mercados internos in-
cida favorablemente en los planes de inversión. 

Durante el mismo periodo 1977-82, la importa—
ción de bienes de capital deberá haber crecido a - 
una tasa anual de 9% aunque se supone que debió ha-
ber crecido más rápidamente durante 1979-80 por cau 
Se de los programas de inversión de la rama de 
drocarburos. 

Desde el punto de vista de balanza de pagos, -
la trayectoria base prevé un superávit en cuenta - 
corriente de 3.4 miles de millones de dólares en 
1982 y de 5.9 miles de millones en 1990 que equival 
drAn al 1.8 y 0.8% del PIB estimado para dichos 	- 
oNos e precios corrientes. Se supone que hebrra su 
perávit en cuenta corriente a partir de 1981 y lo - 
participación de los exportaciones de petróleo en - 
lo estructura do exporteciónos empezaría a deseen--
dor en tórininos relativos e partir do 1982 de acuse, 
do con el cuadro que sigue 
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CUADRO No. 2 

PARTICIPACION PROYECTADA DEL PETROLEO EN LA ESTRUCTURA DE EX-
* 

PORTACIONES DE MEXICO DE ACUERDO CON LA TRAYECTORIA BASE DEL- 

PLAN NACIONAL DE DESARROLLO INDUSTRIAL. 

(Miles de millones de dólares, precios corrientes).' 

Anos 
Exportaci6n Total 
de bienes y servi 

cios 

Exportación 
de 

Petróleo 

1975* 5.859 100,0 0.420 7.17 

1978 9.148 100.0 1.802 19.7 

19 79 12.236 100.0 3.548 28,3 

1980 15.451 100,0 5.320 34.4 

1981 19.268 100,0 7.370 38.2 

1982 22.529 100.0 8.445 37.5 

1983-85** 28.036 100,0 9.355 33,4 

1986-90** 46,400 100.0  11.388 24.5 

FUENTE; BPFI, TRAYECTORIA SABE. MODELO INDUSTRIAL DE MEXICO 

CUADRO Y CUENTA CORRIENTE DE LA BALANIA DE PAOOLPNDI, 

DATOS HIOTORICOS 

PROMEDIO ANUAL DEI. PERIODO 
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De acuerdo con esta proyección, si se hubieran 

excluido las exportaciones de hidrocarburos, en - 

1982 se esperarra un saldo negativo en cuenta co- - 

rriente que puede representar hasta un 3.2% del pro 

dueto esperado para el mismo ano. Esto quiere decir 

que el sector externo, sin los ingresos del petró—

leo Ilegarra a un desequilibrio tal que Ilevarfa al 

país hasta su Irmite de capacidad de endeudamiento. 

En lo relacionado con la estructura actual de-

los precios internos de los combustibles fósiles, - 

es evidente que éstos han estado siempre por debajo 

de los precios internacionales, de acuerdo con las-

Medidos proteccionistas de cada época• Sin embargo, 

a partir de la devaluación de 1976 las diferencia--
les de precios se han incrementado aún más. En es-
te sentido, se consideró que se deberla continuar 
pon la poirtica de suministrar energéticos baratos-
como un mecanismo legitimo para lograr niveles de 
competitividad internacional. A pesar de esto, a 
últimos fechas tuvo que ajustarse el precio de las-
woeolinos Nova, y Extra en 114.0% y 42.9% respocti-
vamente en virtud del excesivo e irracional consumo 
que so hoce de estos combustibles en el mercado in» 
tornoi 

De luual forma se tondPán que ajustar uradual-
monto los precios Internos de los combustibles In--
dustriales, de ~oro quo en el plazo medio se ora 
himen a los precios internacionales pero cuidando - 
que @denigro exista un margen favorable para la in--
dustrio mexicana. 

Los 	 guerimiento adícion 1 s de inversión en 
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actividades productivas 1979-82 de acuerdo con la -
trayectoria del plan serian del orden de 130 mil mi 
liones de pesos a precios de diciembre de 1978, lo-
que significarla un incremento sobre la inversión -
autónoma y programada del 12.4%. De estos las ra--
mas de electricidad requerirla del orden de 24 000 
millones de pesos sobre la misma base de precios de 
1978 lo cual representarla un incremento, del orden 
de 18.3% para dicho sector. 

De la serie de datos que constituyen la trayec 
torie base y le trayectoria del plan, resumidos 
los siguientes cuadros la participación del sector-
energético en las previsiones y programes que se es 
toblecen en el modelo elaborado por los técnicos de 
IQ Secretarte de Patrimonio y Fomento Industrial► 
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CUADRO No. 4 
CUADRO COMPARATIVO DE LA PARTICIPACION ESPERADA EN EL PRODUCTO INTERNO -
BRUTO PARA LAS RAMAS ECONOMICAS PETROLEO Y PETROQUIMICA: MANUFACTURAS Y-
ELECTRICIDAD. 

PARTICIPACIONES (EN PORCENTAJES) 

RAMAS ECONOMICAS 
1975* 1982 1990 

TB TP TB TP TB TP 

PRODUCTO INTERNO BRUTO 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

PETROLEO Y PETROQUIMICA 2.8 2.8 7.7 7.6 6.2 6.3 

MANUFACTURAS 23.2 23.2 22.9 23.4 23.3 25.1 

ELECTRICIDAD 0.8 0.8 1.0 1.0 1.4 1.3 

FUENTE; SPFI. MODELO INDUSTRIAL DE MEXICO 

*/ Datos históricos. 

CUADRO No, 5 

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LA POBLACION ECONOMICAMENTE ACTIVA REMUNERADA 
POR SECTORES. 

(En Porciohtos) 

PART)CIPACIONtS ("1 ) 
BECTOI 	E S  

POBLACION ECONOMICAMENTE 
ACTIVA REMUNERADA 100.0 100,0 100.0 100.0 100.0 100,0 

SECTOR PRIMARIO 35.0 33.0 29.7 29,2 22.3 194 

SECTOR INDUSTRIAL 27.6 27,6 28.6 28,7 28.7 38.0 

SECTOR COMERCIO Y SERVICIOS 37.4 37,4 41.7 42.2 48,9 32.9 
	wesim~ieffirmingergemmom. 

FUENTE; SPEI, MODELO INDUSTRIAL PE MEXICO 

PATOS tfitiTORICOS. 
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CUADRO No. 6 

PARTICIPACION DE PEMEX Y CFE EN LA INVERSION EN FORMACION BRUTA DE CAP 
TAL FIJO. 

(En Porcientos) 

AÑOS 

PARTICIPACIONES 	EN 	EL 	TOTAL 
TRAYECTORIA BASE 	TRAYECTORIA DEL PLAN 

Inversión 
Total 

Inversión 
Pública 

Inversión** 
Pemex y 

CFE 

Inversión 
Total 

Inversión 
Pública 

Inversión** 
Pemex y 

CFE 

1975* 100.0 37.0 14.9 100.0 37.0 14.9 

1978 100.0 38.3 20.1 100.0 38.3 20.1 

1979 100.0 39.1 19.7 100.0 39.1 19.7 

1980  100.0 40.4 21.7 100.0 40.4 22.7 

1981 100.0 40.1 20.2 100.0 39.2 20,6 

1982 100.0 40.1 19.3 100.0 37,8 19.0 

1985 100.0 39.0 16.7 100.0 38.0 15.8 

1990 100.0 41.4 13.9 100.0 46.6  11.4 

PUINTEI BPFI. MODELO INDUSTRIAL DE MEXICO 

2/ DATOS HIBTORICOS 

II/ INCLUYE LA INVERSION ADICIONAL REQUERIDA POR EL PIAN EN HITAS 

RAMAL 
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CUADRO No. 7 

CUADRO COMPARATIVO DE LA PARTICIPACION ESPERADA DE LAS RAMAS PETROLEO-

PETROQUIMICA Y ELECTRICIDAD EN LA FORMACION BRUTA DE CAPITAL FIJO DE - 

LAS EMPRESAS PUBLICAS.* 

(Miles de millones de pesos, Precios de 1975) 

AÑOS 

1 
PETROLEO Y Pi. 
TROQUIM1CA 

2 
ELECTRICIDAD 1 + 2 TOTAL 

$ 	% 

1970** 3.950 17.9 9.193 41.6 13.143 59.5 22.099 100.0 

1975** 13.917 25.7 19.404 35.9 33.321 61.6 54.058 100.0 

1978 33,973 53.6 14.059 22.2 48.032 75.8 63.425 100.0 

1979 36,124 51.6 14.870 21,2 50,994 72.8 70.060 100.0 

1980 45.915 56,8 15.850 19.6 61,765 76,4 80.801 100,0 

1981 44.410 54.1 16,540 20,1 60.950 74.2 82,122 100.0 

1982  45.515 52,2 18,352 21,0 63,867 73,2 87,208 100.0 

1985 48,804 47,7 23.639 23.1 72.443 70.8 102.210 100.0 

1990 51,440 39,8  37.944 29.4 89.384 69.2 129.205 100.0 

FUENTE, twri, MODELO INDUSTRIAL DE MEXIc0 

1/ EN ESTE CUADRO LA TRAYECTORIA BABE 18 IQUAL A LA TRAYÍCTORIA 

DEL PLAN 

2/ DATOS NISTORICOS 
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CUADRO No. 8 

CUADRO COMPARATIVO DE LAS PROYECCIONES DE LA CAPACIDAD DE PRODUC- 

CION UTILIZADA POR LAS RAMAS PETROLEO-PETROQUIMICA Y ELECTRICIDAD. 

(En Porcientos) 

AÑos 
PETROLEO Y 

PETROQUI MI CA ELECTRICIDAD 

TB TP TB TP 

1970* 100.0 100.0 90,3 90.3 

1975* 93.6 93.6 99.7 99.7 

1978  88.2 88,2 92.9 92,9 

1979 92,3 92,2 97.1 97.1 

1980 92.5 93.9 96.9 98,2 

1981 89,5 93,1 97,2 109.1 

1982 82,0 88,2 97.4 102,0 

1985 65,0 77.9 96,4 104.9 

1990 54.0 80,6 95.2 

FULNTEi SPF1, MODELO INDUBTRIA1- D MEXICO 

1/ PATOS HIOTORICOB. 
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CUADRO No.  10  

ELECTR ICIDAD 
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Después de hacer una breve descripción de las-

argumentaciones, políticas, instrumentos y metas -

que contiene el Plan Nacional de Desarrollo Indus—

trial, trataremos deligarEo con el Programa de - 

Energía. 

Los trabajos realizados en la elaboración del-
Plan Nacional de Desarrollo Industrial hicieron po-

sible que se desagregara y se profundizará más en--

uno de sus elementos fundamentales, el Componente -

Energético. 

Al definir la energra como una palanca de desa 
rrollo, se traté de integrar en un todo el conjunto 
de politices y lineamientos que.habtan venido desa-

rrollándose en materia energética, de donde resultó 

el actual programa de energra. Dicho Programa que-

dó enmarcado dentro del Plan Global de Desarrollo - 

ajustAndose a los objetivos de los planes sectoria-

les especialmente el del Empleo, el de Desarrollo 
Urbano y fundamentalmente el do Desarrollo Indus- - 
Wel, que he sido tratado ampliamente en parrafoo-
antoriores, 

El Programa fija montas para el Año 1990 con - 
miras a proyectarse hacia el año 2000, señalando -
los siguientes objetivos especificas: 

Garantizar ol abastecimiento oportuno y ade-
cuado do enorgra para alimentar el desarro—
llo económico Integral o independiente do - 
%tico, 

Racionalizar el uso de los neroóticos y di-
versificar sus fuentes primarias. 

- Expandir la producol4n de ~Poéticos en fug 
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ción de las necesidades del desarrollo gene-

ral del país y no del volumen de reservas 

per se. 

- Ampliar la capacidad industrial del sector 

energético. 

- Estimular la Fabricación de bienes de capi--

tal utilizados por las entidades generadoras 

de energía (PEMEX, CFE, Empresas Mineras - -

etc. 

- Utilizar la exportación de hidrocarburos Pa-

ra diversificar el comercio exterior de Méxi 
co. 

- Obtener tecnología. 

- Mejorar la capacidad de negociación para ob-

tener condiciones de financiamiento más ven-
tajosas para México. 

Es importante precisar que para que México pusl 
de lograr una tasa de crecimiento sostenido igual o 
mayor al 8%, el t'Imano del sector eléctrico deberá 
por lo menos triplicarse cada 10 anos de equr en 
adelante. 

Una circunstancia que no debe perderse de vis-
te si se pretendo experimentar con otras fuentes 
energéticas es el tiempo do maduración de este tipo 
de proyectos quo es del orden do 10 o más anos. SI 
se sigue posponiendo la toma de decisión, esto puu 
de comprometer seriamente el futuro energético del-
Poro. 

Les instrumentes de quo se vale el Programa 
ro el legro de sus metas monl 
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- Ejercicio ágil y oportuno del:gasto público. 

- PoIrtica de precios de los energéticos. 

- Formación y capacitación de los recursos hu-, 

manos. 

En relación con la diversificación de las fuen 

tes de energra, el esfuerzo que se dedique durante-

los próximos 10 años será clave para evitar caer en 

Una situación de excesiva dependencia de los hidro-

carburos. La hipótesis fundamental de esta tesis es 

que la alternativa en corto plazo está en la gener2 

ción de electricidad y más concretamente en le del-

sector nuclear. 

Esto implica que de inmediato se intensifiquen 

los trabajos de exploración, definición y evalua-
ción de las reservas de recursos energéticos con - 
que cuenta el pata, con el objeto de contar con una 
base informática confiable que permita sustentar 
técnicamente los actuales intentos de planeación y-
programación económica nacional. 

Para lo anterior, se deberá asignar una canti-
dad considerable de recursos para el fomento del pa  
tudio do dichas reservas, ast como en materia de la  

vostlgación clontrflca y tecnológica. Otro aspecto* 
urgente lo constituyo la inminente necesidad de fot 
mación de cuadros técnicos a todos niveles/  wir co. 
mo establecer programas mínimos de capacitación de-
mano de obra especializada, 

Con el objeto do evitar la posibilidad de cono 
vertirse en un país monoosportador, el Programo as* 
tabloop un tope máximo de 1.5 millones de barriles* 
diarios y de 300 millones de pies 00bicos al día de 
nao natural destinados a la onnortación y cuidando 
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que los ingresos por este concepto no rebasen el --

50% de las divisas que entran al pars. Por otra par 

te, corno una especie de control de seguridad que - 

permita diversificar los flujos de comercio exte- - 

rior se aplican dos criterios de carácter general: 

i) Evitar la concentración de más del 50% de -

las exportaciones mexicanas de hidrocarbu-

ros en un sólo país. 

ii) Mantener en menos del 20% la participación-

de las exportaciones mexicanas en el total-

de las importaciones de crudo y productos - 

petroltferos en cualquier pers. Aquí' se he 

ce la excepción por poltticas regionales - 

que ha establecido el gobierno de México -

con los paises de Centroamérica y el Caribe, 

a los cuales puede abastecer hasta en un - 

50% de sus importaciones de Hidrocarburos, 

Bojo ésta lo tesis de exportar 1.5 millones de 

barriles diarios de petróleo y de 300 millones de - 

pies cObicos de gas natural se supone que las nece 

sidades de divisas estorAn satisfechas y serón sufl 
cientos para lograr tasas do crecimiento del PIO 
Iguales o mayores al 8% durante los próximos 15 
años. 

En el coso del sector eléctrico el Programa 
propone una politice de tarifes que le permito da. 
Pender el poder adquisitivo de los consumidores de-
bajo» ingresos y doy cieno grado de protección 0 -
le industria a través de costos menores o los intec 
nocionoles, 

En el Programo de Enorgro se hoce le siguiente 
consideracióni duronto los dilos ochenta el crecí,' 
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miento de la demanda de electricidad tan sólo dismi 

nuirá marginalmente su relación histórica respecto-

al producto interno bruto. Se prevé que aumentará -

entre 12 y 13% anual. 

La magnitud del mercado de maquinarias y equi-

po eléctrico hace posible establecer una industria-

nacional que opere a costos unitarios razonables. 

En la elección de las plantas a instalar se to 

marán en cuenta, entre otros factores, los costos a 
largo plazo de la generación. 

Los estudios a los que se hace referencia en -

el Plan Nacional de Desarrollo Industrial indican -
que, considerando los precios internacionales de - 

los combustibles, las distintas fuentes se ordenan, 
de menor a mayor costo por unidad de generación de-
la siguiente manera: geotermia, carbonífera, hidréu 
lipa, nuclear y térmica a base de hidrocarburos. 

En virtud de los periodos largos de maduración 
de este tipo de proyectos, probablemente durante la 
presente década no llegue a cambiar sustancialmente 
la estructura energética del para, sin embargo, el-
grado de avance y diversificación que se logro du--
ranto la próxima década dependerá en gran parte de-
la magnitud, ritmo y composición de las inversiones 
que se realicen en eso mismo perrodo, 

El programa plantea pasos concretos de divorsi 
ficación de las fuentes do energía primaria do - 
acuerdo con el siguiente cuadro do motas quo esta--
bloc() el programa para 1990. 



89 

CUADRO No. 11 
BALANCE ESTIMADO DE FUENTES PRIMARIAS PARA 1990 

ORIGEN 
ENERGIA 

TWH 

HIDROELECTRICIDAD 49.0 
GEOTERMIA 4.2 
CARBON 28.0 

NUCLEAR 15.6 

HIDROCARBUROS 111.2 
TOTAL 2080 

ESTRUCTURA ESTRUCTURA 
PORCENTUAL PORCENTUAL 

	

1990 % 	1980 % 

	

23.5 	32.0 

	

2.0 	 2.0 

	

13.5 	 0.0 

	

7.5 	 0.0 

	

53.5 	66.0 

	

100.0 	100.0 

De seguirse lo tendencia de diversificación, - 
poro el ano 2000 se hebra logrado un mejor balance-
anaruótico, considerando que poro ese ano se tiene-
planeado instalar uno capacidad hidroeléctrica cer-
cene e 28 600 MWe y nucleoelóctrica del orden de 
20 000 MWe, 

Desde el punto do vista do salvaguardar los la 
tulleses del paro, y en razón a la importancia ostra 
tógica que ha alcanzado el petróleo y el gas natu-
ral en el mercado mundial, es mAs conveniente para-
México desarrollar lo energia hidráullco, geotérmi-
ca, carbontfera y nuclear, por ser más económicas - 
que la generada o base de hidrocarburos, 

$e estima/  que sooún loe cAlculow reolisodoe 
por técnicos del sector eléctrico, paro el ono 2000 
lo demando de @nem& eléctrico fluctuor4 entre 
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550,000 millones de Kw hora (550 TWH) si las condi-

ciones son óptimas y 374,000 (374 TWH) si se consi-

dera la tendencia histórica. 

Las consideraciones que se han hecho del Pro--

grama son las siguientes: 

Hidroelectricidad.- México cuenta con una ener 

gra anual teórica susceptible de producirse del or-

den de 170,000 millones de Kw (170 TWH) de los cua-

, les se piensa se pueden ganar 80,000 millones de Kw 

hora hidroeléctrica, pudiendo llegar en el año 2000 

hasta la generación de 98 TWH. 

Geotermia.- Actualmente se tiene una capacidad 

instalada del orden de 1,000,000 de Kw hora por año 

y se prevé ampliar la capacidad para finales de la- 

presente década hasta 620 700 000 Kw hora y para fi 

nales del siglo se pretende alcanzar una producción 
de 20,000 millones de Kw hora de origen geotérmico, 

Cflrbón.- Se espera alcanzar para el dio 2000 

una generación de 40,000 millones de Kw hora de orj 
gen carboelóctrico de cero que se estaba producioh-

do en 1981 y do 8000 que se tienen proyectados para 
1985, 

Nuclogr#  Como ya so ha mencionado anteriormea 
te el programa fija una meta de 20 millones de Kw 
para el ario 2000. Por tal motivo en 1.978 lo Comi- 
sión Federal de Electricidad realizó un estudio non 
lo participación de tres firmas constructoras ex. 
tvanievosp Canadá, Suecia y Francia, poseedoras de.. 
tecnologias comerciales en materia nunleeelóctried, 
polla determinar cuAles serán los Implicaciones de 
desarrollar un proyecto del orden do 204 000,000 
Kw nupleoeléctricos en operación. 
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Como un primer paso, en el pasado se tomó la -
decisión de instalar una planta en Laguna Verde, -
Ver., la cual se haya aún en etapa de construcción. 
Para apoyar esta primera acción, el ejecutivo fede-
ral ha autorizado iniciar el Programa Nucleoeléctri 
co en base a la licitación de las ofertas de algu—
nos parses poseedores de la  tecnología nuclear. 

La planta de Laguna Verde será la primera cen-
tral nucleoeléctrica que se pretende entrará en ope 
ración en 1983. La tecnologta que estamos tratando-
es dificil de asimilar. 

En la actualidad, la primera UNIDAD de Laguna-
Verde, se encuentra en un 75% de avance y se estima 
que la primera carga de combustible se realizará a-
mediados de 1982 y el gran salto de entrar en opera 
ción comercial se efectuará a finales de 1983 o - - 
principios de 1984. 

La experiencia de Laguna Verde ha contribuido-
0 formar un grupo numeroso de ingenieros en las die 
eiplinaa de diseno, construcción, operación y con—
trol, aclarando que la participación de lo ingenie-
rto mexicana en el proceso de diseño y construcción 
es cada ve: más importante. 

Desafortunadamente, duda la poca experiencia  
quo existe en el campe nucl000lóctrico mexicano, el 
paro se vió en lo necesidad de comprar una planta - 

-"Llave en MIMO"  22/ lo cual ha implicado que único- 
_ 

ie/ esto en el argot nuclear quiere decir que se al 
quiere todo el paquete ya instalado con poca 
ninguna participación nacional, le quo impide 
ol proceso de tranorevoncio do tocnoloor4 
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mente se esté adquiriendo destrezas en el ramo de 

la construcción y tal vez en el aspecto de diseño 

arquitectónico, dejando a un lado los aspectos de 

operación, control y seguridad. 

Sin embargo, aunque la escala sea reducida son 

ya un par de cientos los ingenieros mexicanos que -

participan en la obra, algunas empresas se han empe 

zafio a interesar en la fabricación de componentes - 

nucleares aunque en estos momentos no cuenten con -

la capacidad de satisfacer los requisitos de con- - 

trol y garantta de calidad que exigen las normas in 

ternacionalmente aceptadas. Esto es un paso obliga-

do y es el precio que hay que pagar por el aprendi-
zaje, claro está que hubiera sido deseable que Lagu 
no Verde fuera un proyecto exclusivamente mexicano-
pero esto serie especular en el campo de las uto- 
pias tecnológicas. 

Le Licitación ha que se ha hecho referencia an 
teriormente, contempla la posibilidad do tener ve-.. 
ries alternativas posibles para iniciar el desarro-
llo de lo etapa do generación do energía nueleoelba 
trina. 

Otro elemento importante en la decisión de que 
dicha licitación se haga por lo que so llama "la - 
isla nuclear", a fin de que se pueda obtener infor-
mación fehaciente, objetiva y directa por parte do-
los fabricantes de componentes de cuales son las 
'leas de producción que habr4n de desarrollar en el-
futuro, 

Beg4n el director de la Comisión Federal de «, 
electricidad, no menos de 150 ingenieros so 1noorPa 
rarAn en el di sedo do lo isla nuclear con lo room 
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sabilidad total de los fabricantes en cuanto a la -
calidad de los productos. 

La licitación será por una capacidad de 2300 - 
megawatts más o menos 13% en no menos de dos uñida-
des ni más de cuatro. La razón de fijar esta capa-
cidad es con el objeto de que concursen las tecnolo 
gias de agua pesada y agua ligera en condiciones -
semejantes y en función de las caractertsticas de -
los siete fabricantes que serán invitados, quedando 
dentro de los rangos y estandares en lo que a nor--
mas y capacidad de los equipos se refiere. 

Lo que se pretende no es adquirir un modelo no 
vodoso, sino aquél que permita utilizar la capaci 
dad de la industria nacional para la producción de-
bienes de capital y que se brinde la perspectiva en 

el mediano y largo plazo de integrar en no menos - 
del 85% la fabricación nacional de componentes nu--

oleeeléctricos. 

Las siete firmas que han sido invitadas a °fu, 
oev sus tecnologras nucleares son: 
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EMPRESA PAIS DE 	TIPO DE 
ORIGEN 	REACTOR 

TECNOLOGIA 

1 General Electric 	EUA 	BWR 

2 Westinghouse 	EUA 	PWR 

Agua hirviente y ura--
nio enriquecido. 

Agua presurizada y una 
nlo enriquecido. 

3 Combootion 	EUA 	PWR 	Agua presurizada y ora 
EngineorIng 	 nio enriquecido. 

4 Atomic Energy 	CANADA 	PHWR(CANDU) Agua pesada y uranio? - 
Collado LTD 	 natural 

5 A#C, Atom 

Fromotomo 

7 Alemanid KiuM1  
Woret Union 

SUECIA 	BWR 	Atoo lloro en 
alón y uranio onricloo-
pido. 

FRANCIA 	PWR 
	

Agua Huera proourIso- 
do pon uranio enrique-
oido► 

ALEMANIA 	PHWR y PWR Agua presurliod4 y toa 
nig natural y enrique. 
Ocio. 
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Las ofertas que presenten estas siete empresas 

serán sometidas a la consideración de la Comisión -

Federal de electricidad, que contará con el apoyo y 
asesorra del Instituto Nacional de Investigaciones-

Nucleares, Uranio Mexicano y la Comisión de Seguri-

dad y Salvaguardias. 

El sitio para el cual se están convocando las-
ofertas es el de Laguna Verde, Ver., no porque se -

vayan a instalar allí' los 2300 megawatts solicita 
dos, sino porque es en ese lugar donde ya se cuenta 

con información fehaciente y efectiva haciendo más-

fácil el trabajo de evaluación de las propuestas. 

Uno de los requisitos fundamentales que debe--
rén contener cada una de las propuestas es el de *-

ICIS condiciones y facilidades para transferir en 
términos reales tecnología nuclear, sobre todo la 
referente e la isla nuclear. 

Más adelante veremos concretamente algunas do- 
los principales caractertstices de los tipos de 	- 
reactor que se ofrecen a México. 

En conclusión, podemos decir que el Programe -
do Enorgra es una combinación do un plan y un pro--
grama que so sustentan en los lineamientos genera-. 
les dados por ol Plan Global do Desarrollo y qua - 
prevé que la estrategia do valerse del petróleo ce-
mo palanca do desarrollo podrte llegar cuando mucho 
a los albores del @lulo XXI y el no es ahora cuando 
se va a planear y a Iniciar el desarrollo de otras-
fuentes alternativa», se corre el grave How de - 
no haber sabido aprovechar la circunstancia hístérl 
ce y do dejar en desequilibrio el stock de recursos 
de las generaciones futuras, 
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3.3 PROYECCIONES DE PRODUCCION Y CONSUMO 

DE ENERGIA EN MEXICO PARA EL PERIODO 

DE 1982 AL AÑO 2000 

Para hacer un análisis global de los energéti-

cos, es necesario convertir las diferentes formas -

de energía a una unidad común, en base a sus dife--

rentes poderes caloríficos. En este caso se utili-
zó una medida del sistema métrico decimal referida-
al petróleo, por ser éste el energético básico del-

pars; dicha medida es el "metro cúbico de petróleo-

crudo equivalente (MCPCE)". Esta medida representa 
el poder energético de un metro cúbico de petróleo-

medido de acuerdo con los productos obtenidos según 

los esquemas de producción de lo industria petrole-
ro mexicano en el par iodo 1960-1968. 

El c4lculo se hizo convirtiendo a kilocalorías 
los productos obtenidos de les refinerías durante  
01 Portado seilalado y dividiendo esta cifra entre 
el total de barriles procesados de crudo en el mis-
mo ~todo. De ahr surgió el siguiente cuadro de - 
equivalencias; 
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CONCEPTO UNIDAD PODER 
CALORIFICO 

EQUIVALENCIA 

(Kcal) (MCPCE) 

Petr6leo Crudo Equivalente Metro cúbico 8,065,754 1.00 

Gasolinas Metro cúbico 8,149,781 1.01 

Koroainas Metro cúbico 8,841,828 1.10 

piasoi Metro cúbico 9,243,224 1.15 

Oas licuado Metro cúbico 6,613,937 0.82 

TUrbosinas Metro cúbico 8,841,828 1.10  

CombUstóleo Metro cúbico 10,019,441 1.24 

OPP Seco Mil 	metros cúbicos 8,457,876 1,05 

040 110modo MII 	metros cúbicos 	10,526,040 1.31 

Coehén Minero, Tonel odo 4,986,072 0.62 

Collo Tonel ido 6,667,920 0,82 

Uranio 

bollero Eléctrico 

kan, 

HeLlovot I e.horo 

19,599,782 

860,026 

2.42 

0,11 

f004, IMP, Inor06ticoei Panorama Actual y poPopoptlyo0, México 1974, 
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Para el análisis de la demanda nacional de - - 

energra se deben de considerar dos etapas: 

i ) utilización de energra primaria. 

ii) utilización de energra secundaria. 

Se llama energra primaria a la contenida poten 

cialmente en todos los energéticos básicos en el mo 

mento que se incorporan a la economía. 

Algunos de los energéticos primarios se consu-

men directamente pero otros como la energra eléctri 

ca se convierten en diferentes formas de uso final. 

Se dice que durante esta conversión se presentan 

pérdidas de energra considerable. 

Se le denomina energra secundaria a la que con, 
tiene potencialmente los energéticos cuando llegan-

al consumidor final. 

A este respecto, cabe decir que la demanda de- 
energía secundaria se incrementó de 19.766 millones 
de MCPCE en 1960 a 43.745 millones en 1972 y quo 
proyectado a 1982 alcanzará una cifra de alrededor-
do 83.452 millones de MCPCE, considerando un creci-
miento anual promedio de 6,8% en el periodo histórI 
co y 6,6% durante el proyectado, 

En relación con la demanda considerada seoto-o 
riolmente se tiene que para el arlo de 1972 lo inch% 
tría y los transportes demandaban el 85,10% el sec-
tor residencial únicamente el 11.6, el aorfeóla eI-
1►b% y el resto el 1.7%. 

Paro 1979, de acuerdo con los Análisis del 
Plan Nacional de Desarrollo Industrial, lo estruotu 
ro de la demando de onorgio primaria por destinas w 
prinvipolos habla variado en la sitmiento diatribuw 



Sector Industria 

Sector Transporte 

Sector Energra 
Sector Residencial 

Otros Sectores 

25.0% 

24.0% 

34.0% 
6.0% 

11.0% 

99 

De lo anterior, se deduce que el sector energé 

tico es el principal consumidor de energra primaria 

del pers. Esto tiene su explicación en función de -

que se está considerando las actividades de indus—

trialización del petróleo y sus derivados, la gene-
ración de electricidad, los procesos de coquización 

y otros. De igual manera se puede observar que la -

industria y los transportes siguen siendo los mayo-
res demandantes. El consumo que se realiza en los 
hogares mexicanos sigue siendo de poca significa—

ción en términos relativos, sin embargo, se observa 

que es un sector muy dinámico en función de lo in-t-
corporación de grandes núcleos de la población al - 
sector consumidor, como un resultado del incremento 
en los niveles de vida y del fenómeno de concentra-
ción en áreas urbanas y suburbanos* 

El 11% restante es absorbido por los sectores-
agrtcola, comercial y gubernamental, incluyéndose 
también otros usos no energéticos. 

En términos de los proyecciones del Plan Necia 
nal de Desarrollo Industrial /  se espera que para 
1990 el sector industria 'lleve su participación cl-
la domando entre un 3.5 y un 3.8% poro llegar al 
28.8% de la demanda total. Se espera que el propio-
sector energra se mantenga entre un 34.2 y 34.61 el 
sector transporte necesariamente tendré que 
nuir su importoncio relativa bajando do un 24% quo,. 
tonta cintos a un 19.7%. El consumo doméstico sumen* 
toril ligoromonto ol poso do un 6,0% ol 6,2% y fi.m 
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nalmente el resto se mantendrá abajo del 11% que 

históricamente ha estado observando. 

Por otra parte, en 1972 los combustibles fósi-

les consumidos en forma directa representaron el 

92.8% de la demanda total de energta secundaria, -

mientras que el consumo de energía eléctrica sólo -

representó el 7.2% del total. Se espera que en 1982 

la participación de la energía eléétrica se eleve - 

al 11.6% y la de hidrocarburos y carbón consumidos-

en forma directa baje al 88.4%. 

El consumidor más dinámico de energéticos en 

México lo constituye el sector eléctrico, y se esti 

ma que la energta primaria requerida para generar - 

electricidad en 1982 será más de diez veces mayor - 

que la empleada en 1960. Sin embargo, se calcula - 

que en 1982 se perderá le cuarta parte de la ansr--

gra primaria al tratar de transformarla en energre-

secundarla. 

"El estudio del aprovechamiento de lo energía - 

secundarla es importante en virtud do que se pueden 

obtener ahorros considerables de energro con el ola 

pie hecho de hacer un uso m4s racional en la Indus-

trie, los transportes y los hogares" 19/ 

En 1972 el balance entre energra primaria y 

energra secundaria se representó do la sloulente 
forma: 

IMP# Los EnergAtIcoo PanoramaActual y Poni.. 

peet 
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La demanda de energra secundaria pasó de - 
19.766 millones de MCPCE en 1960 a la cifra  de  - 

43.746 millones de MCPCE en 1972 y se espera llega-

rá hasta 83.452 millones en 1982, siempre y cuando-

sostenga una tasa de 6.6% de crecimiento anual pro-

medio.,Esto quiere decir, que en un lapso de 22 - -

arios el consumo de energra será de cuatro veces ma-
yor. 

Una de las caractertsticas de la poirtica ener 

gétice de México es que hebra estado encaminada, - 

hasta antes del actual sexenio a satisfacer la de--

manda interna y no a la exportación. 

Los sectores que tradicionalmente demandan mas 

electricidad son el industrial y los transportes y-

est tenemos que el iniciarse la década de los seten 

tes se presentaba la siguiente estructura de la de-

manda de energra secundaria por sectores: 

Industrial 	46,8 

Transportes 	38,3 

Domóstíco, A rt 
cola y otros 	14,9 

100,0 

El comportamiento de Id demanda del sector 
transportes será cada vez más complicado por motivo 
del exceso de automóviles que existen circulando en 
el Distrito Federal y en varias ciudades del int 
rl v del país, 

El sector aortcola ira tenido lo tendencia ha 
el el estancamiento, creciendo en un 3q5%, mien. 
tro que Id toso de crecimiento de la demanda de 
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energía secundaria fué del 4.6% para el mismo perro 

do que se está considerando (1960-1972). 

De mantenerse constantes las tasas de creci- - 

miento se espera que para 1982 la estructura proba-
ble de la demanda de energía secundaria quede como-

sigue: 

Industrial 	46.2 

Transporte 	36.7 

Doméstico, Agrr 

cola y otros 
	

17.1 

100.0 

La demanda de productos finales en sus diver—
sas modalidades está formada por: combustibles y - 
carburantes que se consumen en forma directa y por-

ol consumo de electricidad, tanto publica como pri-
vado. 

Poro calcular la demanda nacional de energía 
primaria hay que considerar toda le goma de energé 

ticos susceptibles de ser transformados hasta su fa 
se de consumo final, hl' se tiene el caso de los - 
Insumos utilizados para ~arar termoelectricidad y 
del carbón mineral para la producción de coque, os-
Importante temblón considerar las pérdidas que se 
tienen el producir, transformar y trasladar los di-
ferentes productos hasta su consumo final, 

La demanda de energía primaria del sector olé& 
tilico se presenta en un mercado cuya oferto está da 
terminada por la capacidad de ooncroción del apara* 
te productivo instalado (hidrooléctricoi$  tormoolég, 
tricos, gootérmicom y nocloo-oléctricol), 
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Otra caracterrstica de este mercado es que la-

electricidad debe ser producida y transportada al -

consumidor final antes de que se efectúe. Parte de-

la energta eléctrica que se genera se pierde duran-

te la transmisión y distribución. Por esta razón la 

cantidad de energta generada es mayor que la que -

realmente se vendió al consumidor final. 

Hasta 1971 la energta eléctrica que se produ--

era en México provenía principalmente de cuatro - -

fuentes primarias: petróleo, gas, carbón mineral y-

energra hidráulica. A partir de 1972 se agregó una 

fuente más que es la energta geotérmica y a partir-

de 1983 se iniciará el empleo de la energta nuclear 

para su transFormacián en energta eléctrica. 

En el cuadro que se presenta, se muestra la 

estructure y evolución de la demande nacional de 

energéticos primarios por sectores consumidores, 

001 pomo su proyección hasta 1982, 
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CUADRO No. 12 

DEMANDA NACIONAL DE ENERGETICOS POR SECTORES CONSUMIDORES 

Consumo 
(MMCPCEI 

Estructura 
MW 

Tasa Media Anual de 
Crecimiento (°/o1 

1960 1972 1982 1960 1972 1982 1960-1972 1972.1982 

Eléctrico 3,192 9,761 32,280 14.1 18,5 28.0 9.7 12.7 
Petrolero 2,264 6,461 9,496 10.0 10,4 8.2 7.6 5,6 
Industrial 6,109 13,006 23,234 27.1 24.6 20,2 6.5 5.9 
transporte 7,768 16,762 30,590 34,4 31.7 26.5 6.6 6,2 
Doméstico 2,038 4,654 9,354 9.0 8.6 8.1 6.9 7.4 
Agrícola 335 435 707 1,5 0.8 0.6 2,2 4,9 
Otros 162 348 395 0,7 0,7 0.4 6.5 12 
Pé/didas en mane¡o 703 1,648 6,633 3,1 3.1 4.8 7,3 12,8 
Uso no energético 17 860 3,679 0.1 1.6 3.2 38.7 15.6 

Total: 22,578 52,835 115,268 100.0 100.0 100,0 7.3 8.1 

Fuente: IMP. Energéticos: Panorama Actual y Pers 
pectivas. México 1974 

Según el cuadro anterior lo demando de energó-
ticos primorios pasó de 22,578 millones de MCPCE 4-
,52,835 en 1972, lo quo significó una taso medio 
onuol do crecimiento del orden de 7.3% de ocuerdo 
Pon lo exporiencio histórica. Según lo distribw-
pión por sectores de osta domando, los industrias 
Petrolero y elletripo constituyen los principoles” 
Industrio» demondontes de enerchSticos en el pot», 
hoblondo consumido en 1972 el 10.4% y 01 18.5% ros-
poctivomonto do lo domondo totol. 

En 1960 ol sector olActrIco ocupobo ol torcer-
loodp potro los soctopos domondontos do onovoto IWj 
mdrid, consumiondo ol 14.1% del total, En esto opr-
ventdjo boblo oumontodo al 18,11  y povo 1982 so o» 

timo quo ovo del 28.0% posondo d sor ei princlpoi 
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demandante de energía primaria en el país. 

La participación de los hidrocarburos tiende a 

ser menor debido al ingreso de nuevas fuentes de -
energía primaria y al aumento de la utiliiación del 
carbón el cual aumentará fuertemente su tasa de cre 
cimiento durante el periodo 1982-1990. La energía - 
hidráulica disminuirá en términos relativos. 

En general, la tasa de crecimiento de la deman 
da de energéticos primarios durante 1960-1972 fué - 
similar a la del producto interno bruto, 6.7% y se-
espera que para 1982 sea del orden de 8.1%. 

Otra característica que se observa es que la -
demanda de energía secundaria siempre será menor 
que la de energro primaria. La diferencia estriba 
en lo pérdida de energía y e los usos no-energétl--

008. 

Las pérdidas de energía representaron en 1960-
el 12#4% de lo energía primaria consumida, y para - 
1982 se calcula que representaran el 25.2%, lo cual 
quiero decir, que se desperdiciaré cerca de le cuan 
te porte do lo energto primario que consume el - 
país. 

No obstante que parte de la población utill sa» 
combustibles vegetales como el carbón y la Wat ejt 
te no se consideró dentro de la demanda de energía- 
por razón de que se carece de estadisticas conti-
nuas adecuadas sobre su producción y consumo. Este*  

tipo de consumo de combustibles vegetales ha Ido 
disminuyendo fuertemente en las últimas décadas. 

Según la Comisión Económico poro América Liti-
o@ (CENO, on Mé4ipo el consumo de combustibles vi 
getales representaba el 10 del consumo bruto total- 
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de energta en México; en 1950 pasó al 8%; en 1955 -
se redujo al 6% y de acuerdo con estudios realiza--

dos por el Instituto Mexicano del Petróleo el consu 

mo de combustibles vegetales efectuado fundamental-

mente en el sector doméstico, fué del orden del --

3.9% del total del consumo nacional de energéticos. 

Este fenómeno de evolución que se presentó en-

el consumo y la demanda de energéticos se debe a la 

sustitución de fuentes de energra que han ido trans 

formándose en función del desarrollo cientrfico y -

tecnológico y de la disminución de los costos. 

Petróleo  

  

Carbón 
Mineral  

    

Leila 

    

Energra Eléctrica  

   

Pes Natural  

 

     

Gas Licuado  

La energre eléctrica compite con todos los - -
energéticos de uso final y tiende a largo plazo a 
sustituirlos, sobre todo en los pabilos altamente la 
dustrialixados. 

En función do lo población que utilizo combuss. 
tibies vegetales en México y según datos asentados-
en los censos do población, en 1960 el 65% de la pa 
bloción consumra combustibles vegetales, con un vo-
lumen estimado do 2.1 millones de MCPCE. 
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CUADRO No. 13 

CONSUMO NACIONAL ESTIMADO DE COMBUSTIBLES DOMESTICOS VEGETALES 
19.601970-1982 

Población 
(Miles de habitantes) 	 Consumo Estimado( 1) 

Años 
Total 	 Que consume combustibles 	Miles de 	Miles de 

vegetales 	 toneladas 	MCPCE 

Canr:dad o/o 

1960 34,923 22,617 65 4,796 2,061 
1070 46,226 21,253 44 4,506 1,966 
1932 75,015 (2) 19 ,772 26 4,192 1,619 

Taza media 
anual de 
crecimiento 3.5 › 0.6 ' - 0.6 • 

(1) Se calculó considerando que el consumo por person.3.arlo es de 212 Kg. de carbón y leña, y esta 
cifra se multiplicó por el número de personas consumidoras; el volumen estimado se transformó 
a MCPCE utili.tando el poder calorífico de la lega, que es do 3,500 Kcal/Kg. 

(2) Se estimó suponiendo la misma tasa de crecimiento del periodo 1960-1970. 

FUENTE: 	5,1.C.• Dirección General de Estadistica-Censos Generales de Población, 7960 y 7910. 

Pulla 1972 el consumo doméstico do combustibles 

vegetales os l'edil:ad° Onicomento por ol 4 	que 

significa 2.0 millones do MCPCE y so espolio do con-
tinuar esta tondencid que Naba 1982 sólo el 26% don 
Id pobldción consuma carbón y luNd con un valoro - - 
enorgAtice do 1.8 millones de MCPCE. 
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FIGURA No. 2 

POBLACION NACIONAL Y POBLACION Oy.E CONSUME 
COMBUSTIBLES VEGETALES 

En función de lo expuesto anteriormente se pus 
de deducir que lo demando de los consumidores se 
puede satisfacer con energ6ticos diversos, algunos» 
do ellos sustituirles entre st, est tenemos que loa 
necesidades do energfa calor-Mea de un hogar pue--
den cubrirse con nos, carbón, electricidad, lata (*-
incluso con (merad »oler. 

Por otro parto, arito el deseo da modernización 
y el Hipido crecimiento industrial la domando de -
bienes do capital tiendo o sor coda voz mayor roca 
yendo la responsabilidad do mover a oso sector, en-
el sector de los onorgóticoo. 

Oríginolmonto el país habfo satisfecho lo de--
mondo nacional con su propio producción de crudo -
sin deduelr lo relación reserva-producción. Otro - 
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mecanismo de atención a dicha demanda, fué la apli-

cación de técnicas para la recuperación del gas na-

tural, mediante la instalación de plantas de absor-
ción y gaseoductos, contribuyendo a satisfacer la -

demanda de hidrocarburos. 

Durante el periodo 1960-72 la producción de Pe 

tróleos Mexicanos (PEMEX) fué suficiente para abas-

tecer la demanda nacional, siendo su participación-

dentro de la oferta total de productos elaborados -

del orden de 93.6% correspondiéndole el 6.4% restan 

te a las importaciones de productos elaborados. 

CUADRO No. 14 

ESTRUCTURA Y EVOLUCION DE LA OFERTA NACIONAL DE HIDROCARBUROS 
MCPCE 

19601972 
1.•••••••••• «I•••••••••••,...1111. 

Productos 

1.11/11/0.• 

1 960 

Cantidad (9/o) 

1 9 7 2 

Centidod (9 /01 

Tim1444,Au0 
de COMMOnt9 
(19049721 

0»Noturoi 
.......sariewe.pkwomm•m• 

4,702,701 21.6 14,091,948 324 8.1 
0» LiCWW$0 630,402 3.0 1,1191,005 4.2 19.4 
01108nol 4,237,407 19.0 0,00208 20.8 0.0 
»room 1,074,711 8.6 2,021070 40 0.6 
T'abollo 30,073 0,3 670,022 1.4 33.7 
Dleiel 
Combystbloo 

3,110,021 
0,101789 

9.7 
37,4 

0,013,067 
0,379,452 

10,1 
210 1.4

9.3  

Toisli 31,010,374 1010 42,000,100 100.0 

A partir de 1972 ido imponacionom de crudo e 
plozon evocar per razón de que lo anea de eroel— 
mionto do lo oforto nocl000f bo ve redmeid4 Por Ni. 
to de diopoolhílídod de rocuroom fi000ciorom en 
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PEMEX, producto del concepto rentabilidád que se -
tiene actualmente sobre las empresas promotoras del 
desarrollo nacional, mediante precios bajos al pú—
blico consumidor, lo cual limita la capacidad de -
formación de capital. 

Esta politica rigida de precios ha afectado -
considerablemente la estructura financiera de PEMEX, 
ya que no corresponden a la estructura real de cos-
tos de los insumos por concepto de localización y -
explotación de nuevos yacimientos, y la adquisición 
de plantas y equipos más modernos. 

La tasa de crecimiento de la oferta de crudo 
en el periodo 1973-1982 se elevó considerablemente-
debido a la explotación de los campos descubiertos-
en el sureste del país. 

Anteriormente le producción de crudo quedaba - 
en cierta medida sujeta a la demanda final esperado 
de los productos elaborados, sin embargo, a partir-
de los setentas mientras Las reservas no aumenten a 
un ritmo superior a la demanda, la producción se va 
r4 limitada a la intensidad con que se exploren y 
exploten ion campos nuevos, y al grado do exploto• 
ción do los existentes, cuidando lo relación reser-
vo...producción y la explotación racional do los yoci 
mientosh 

Ef gas natural proviene en dos terceras partos 
do campos productores de jas y la otra tercera par. 
te de campos productores de aceito, La producción -
de oos está supeditada a las inversiones on odquili 
clón de equipos de compresión, 

En lo referente a 000 licuado, éste anr o to 4-
su ortícipacidn en la oferto total de a en 196 o 
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7% en 1982 como producto de su aumento en la produc 

ción. Esta misma situación se presentó en el caso - 

de las gaáolinas incluyendo turbosina, que elevó su 

participación de 19.7% en 1960 a 23.4% en 1982. En-
estos casos no se presentan importaciones. 

Ante la perspectiva de tener que cubrir en el-

futuro inmediato la mayor parte de la demanda cre—

ciente de energía eléctrica con generación térmica-

(debido a la limitación natural de los recursos hi-

dráulicos) y ante los problemas de escasez relativa 

de hidrocarburos, la Comisión Federal de Electrici-

dad tendrá que incrementar el uso del carbón para -

la generación termoeléctrica. 

En este sentido, existen reservas considera- - 
Mes de carbón no coquizado que no han sido sufi-
cientemente exploradas ni cuantificadas. El oprove-
chemiento racional de estas reservas implica que la 
industria carbonífera de México se desorrolle ode--
°Momento, 

La energía hidrúalica representó en 1972 el 
47% del total de generación de °norato elóctrica, 
so espero que para 1982 esta participación disminui, 
rá al 27,4%. En el pasado se pensaba que el poton-
cial hidroelóctrico en México era optimista debido- 
a que se consideraban aprovechables algunas (ladeo-
de agua, las cuales despuów so determinó que no - - 
eran económicamente explotables. Por otra parte, el 
agua es esencial para otros usos y procesos do pro 
ducción, por lo que probablemente en el futuro se 

strinja aún más lo disponibilidad de asta recurso 
Pero le generación de onorgia eléctrica 
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La producción de energía eléctrica, vía pozos-

geotérmicos, ha llegado a ser económicamente compe-
titiva. El costo por KWH producido es reducido y -

adicionalmente permite la producción de agua pota—

ble a partir del vapor endógeno y el empleo para la 

industria química de las sales contenidas en estas-

aguas. 

Se estima que la generación de energía eléctri 

ca de origen geotérmico pasará de 238 GWH que había 
en 1972 a 2,230 GWH en 1982, con una tasa de creci-

miento anual del 25.0%. Estas cifras representan - 
en el primer año el 0.7% del total y en el último -
el 2,3% del total. 

En lo que se refiere a energía nuclear, se su-

pone que las dos unidades del reactor en Laguna - 
Verde, Ver,, estarían ya operando para 1981, sin 
embargo, por razones técnicas y financieras la obra 
se ha retrasado, pero se espera que a mediados de - 
1983 ya esté generando electricidad, Por las mis--
mas razones de tiempo, seguridad y de transferencia 
do tocnologras, la primera carga de combustible nu-
clear para Laguna Verde será Importada, pero se es-
pera que las siguientes ya serán hechas en el patsp 
so supone que el Instituto do investigaciónes nu- - 
aleares, desde que ora Instituto Nacional de  Enor-- 
gra Nuclear (INEN) ha provisto el desarrollo de las 
diversas etapas para la fabricación de combustibles 
nucleares, excepto lo etapa de enriquecimiento del-
U-235, debido a las inversiones tan altas que so ra 
quieren para ello. 
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Refiriéndonos ya específicamente al sector - -
eléctrico la capacidad instalada en México en 1970-

era de 6 113 000 kilowatts que comparados con los -

14 298 000 kilowatts que habla en 1979 significan - 
un incremento en un perfodo de nueve años del orden 
del 133.9% mismo que nos darte un incremento prome-

dio del 14.88% anual. 

Esta capacidad instalada en plantas generado--
ras de energía eléctrica, clasificada en dos gran--

des grupos hidroeléctricas y termoeléctricas 31/ -
presentaba la siguiente estructura. 32/ 

Incluyo vapor, combuoti n interno y goo érmi.-
Oder 

Soorotsvrs do Comorcio. Comisión do Tarifo* - 
do Electricidad y Oso. Bolean No. 103. 
Novlombro 1981, 
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Según el cuadro anterior en 1970 la capacidad-
instalada en plantas hidroeléctricas representaba 
más del 50% del total, observando desde entonces 
una tendencia hacia la baja llegando en 1979 al 
36,5%. 

Esto ha sido el resultado de un incremento sus 
tancial en el ramo de las plantas termoeléctricas - 
que incrementaron su capacidad en 6 240 MW pasando- 
de constituir un 46.4% del 	total 	en 1970 a 63.5% en 

1979. 

La estructura de la capacidad instalada por 
tipo de planta era 	la siguiente en 	1979: 

Tipo de Planta 

Hidráulica 36.5 

Vapor 52.0 

Combustión Interna 10.4 

Geotérmico 1.1 

TOTAL 100.0 

El sector eléctrico en su último programa de 
obras, previó intensificar la instalación do las 
plantas termoeléctricas y proyectó construir y pu--
flor un operación durante el periodo 1979-1988 una -
capacidad do 17 007 MW termoeléctricos y 5 063 MW 
hidroeléctricos lo que da un total de 22 070 MW d$ 
tribuidos en la siguiente forma; 
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TIPO RE PLANTA 

Hidráulica 22.9 

Vapor 58.5 

Combustión 	Interna 8.8 

Geotérmica 9.8 

TOTAL 100.0 

En 1962 habla 78 plantas hidroeléctricas con 
capacidad total de 1 433 013 KW de los cuales el -
65.5 estaba formado por diez plantas de capacidad-
superior a 50 MW. En 1979 aumentó el numero de - -
plantes a ochenta, aumentando la capacidad instala-
da a 5 218 517 KW, de los cuales el 89.7% corres-,--
pondió a 18 plantas con capacidades iguales o mayo,-
res a 50 MW el 10.3% restante correspondió a 62 - -
plantas de capacidad inferior a 50 MW. 

Por otra parte, en 1962 hebra 29 plantas de va 
por con una capacidad total do 994 535 KW, de los 
cuales el 604% estaba constituido por 6 plantas . 
Iguales o mayores a 50 MW. En 1979 el numero de -
plantas ascendió a 36 y la capacidad pasó a ser de. 
7 436 375 Kw de los cuales el 95% lo integraron 20-
plantas con capacidades de 50 MW o más y el 5% o0--
Prespondió a 16 plantas con capacidad menor a 50 -
MW. 

En lo que se refiere al renglón de combustión. 
Interna, en 1962 existían 130 plantas con capacidad 
de 185 144 Kw que en su totalidad eran menores a - 
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50 MW. En 1979 este tipo de plantas disminuyó a 
68 aunque la capacidad aumentó a 1 492 658 Kw; el 
51.0% lo constituyan 7 plantas con capacidades de 
50 MW o más; el resto (49.0%) lo constituyan 61 - 
plantas con capacidades menores a 50 MW, Lo ante- - 

rior se debió a que salieron de operación 98 plan—
tas con una capacidad de 78 468 Kw y entraron 36 - 
con capacidad de 1 385 982 Kw. 

En 1973 entró en operación la primera planta 
geotérmico con uno capacidad de 75 000 Kw, misma Im 

que en el Qn0 de 1979 aumentó a 150 000 Kw. 

Resumiendo, en 1962 predominaban las plantas 
con capacidad inferior e 50 MW, 221 plantas contra-
16. Para 1979 esta situación se modificó y se in, 
°remontó el proceso de sustitución de plantas peque 

Mas para la puesta en operación de plantas de mayor 

capacidad de tal manera que en 1979 el 88,4% de la.. 

capacidad lo constituyan 46 plantas de más de 50 MW 

y el restante 11,6% 139 plantea de capacidad menor, 
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FIGURA No 3 

CAPACIDAD INSTALADA 
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DISTRIBUC ION DE LA CAPAC IDAD INSTALADA IN 1979  

CUADRO No.  
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Por lo que respecta a la operación del sistema de producci6n 

de energra en el cuadro número 18 se muestran los valores de algu 

nos tndices de operación significativos para poder valorar las 

condiciones en que ha venido trabajando el sector eléctrico. 

CUADRO No. 18 

INDICES DE OPERACION 

1970 

1971 

1972 

1973 

1974 

1975 

1971. 

1977 

1978 

1979 

Capacidad 

(m) 

113 

570 

933 

763 

421 

830 

460 

095 

991 

298 

(ieneración 

(9wh) 

234 

591 

464 

140 

177 

400 

862 

051 

913 

705 

Energía 
Vendida 

__110) 	_ 

21 	762 

23 708 

26 	421 

29 033 

32 	152 

34 	711 

33 210 

45 274 

49 653 473  

41 	lí; 3 

Generación 
/Capacidad 

ii".whikw).._ 

4 	127.9 

4 	199.5 

4 	362,3 

4 	269,0 

4 	177,3 

4 08,1 

3 	740,1 

3 U90,1 

3 538,7 

3 895,0 

Energía 
Capacidad 

____by/ 

3 

S 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

608  

Vendida/ 

pm) 

6 

6 

6 

7 

8 

9 

11 

12 

13 

14 

25 

27 

30 

33 

35 

39 

42 

47 

50 

55 

560 

783 

743 

818 

538 

334 

403 

235 

F4entsi hor t vio do Comicio, Comisión do Tovifoo do C114130101-

d4d y Odo, Ooloth No, 103, Noviombro 1981, 
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La producción de energía obtenida (ver columna Generación-gwh) 

en el cuadro No. 18) por cada kilowatt de le capacidad instalada -

evolucionó positivamente hasta 1972, después presentó una tenden--

cia a la baja por causa de un menor aprovechamiento de la capaci--

dad instalada producto de la elevación en los costos de generacion. 

La energía vendida por cada kilowatt de capacidad instalada -

refleja la productividad y eficiencia con que opera todo el siste-

ma eléctrico del pers. 

A efecto de poder ilustrar la situación de México en el pano-

rama mundial es necesario considerar el índice relativo a la capa-

cidad instalada por habitante. 

CUADRO No. 19 
Capacidad Instalada por Habitante 

watts ) 

Pais 1 	9 7 0_ 	9 73_ _1 

lasa de 
Desarrollo 

MCX100 124 200 G.7 
Alemania Federal 567 1 017 8,2 
Argentina 210 316 5,2 
Au1tralia 1 089 1 	443 3,6 
Awatria 916 1 	416 6.0 
Pra01 11 193 
Ceñuda 1 622

0  
2 	787 7.0 

Chile 6 
12 4 

201 2,7 
Coito Rica 198 

Willador 
39 79 9.2 
51 106 9.6 

Estados Unidos 1 666 2 665 6.0 
Francia 608 057 4.4 

096 1 041 6.2 Olinda 
la 491 618 9 

J 4p o 607 909 0,7 
P01004 »8 573 6.8 
Inglotorra 1 	1011 1 	193 0.9 
boda 1 87? 747 4.9 
014$ 585 061 4 9 
lifing4y 170 24“ 48 
V‘uvlunlo 267 372 4.7 

fliontoi lioProtoefo do Comorploi Comiolón do 
Plootrioid44 y 041114 Motril Noq 1010 
Noslombro do 19#1, 

frog do 
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Es importante hacer notar que en 1970 los pai-

ses con mayor capacidad instalada por habitantes -

fueron; Suecia, Estados Unidos de Norteamérica, Ca- 

nadá, Inglaterra, Australia, y Austria. 	En ese mis 

mo año México contaba con únicamente 124 watts por-

habitante que representaba los siguientes porcenta-

jes con respecto a los seis primeros paises con ma-

yor capacidad para ese mismo año. 

PAIS 	 PORCENTAJE 

COMPARATIVO 

(Mex/P. E) 

Suecia 	 6.6 

Estados Unidos de Norteamérica 	7.4 

Canadá 	 7.6 

Inglaterra 	 11.2 

Australia 	 114 

Austria 	 13.5 

En 1978 hubo ligeros cambios en las posiciones 
quedando en el orden del cuadro siguiente en el que 
00  Indica la relación con respecto a México. 

PAIS 	 PORCENTAJE 
COMPARATIVO 
(Mox/P.E) 

Canadá 	 7.5 % 

Suecia 	 7.6 

retados Unidos de Novteamóvica 	7,8 

Austria 	 14.2 

Austealia 	 1414 

17.4 



125 

Por otra parte, al comparar a México con otros paises latinoame 

iconos, se encuentra que el indice de capacidad instalada por habi-

ente en 1970 era inferior' al de Venezuela, Argentina, Uruguay, Chi- 

c y superior al de Brasil, Ecuador y El Salvador. 

Sin embargo, para 1978 únicamente Argentina, Uruguay y Venezue-

a superan el indice de México, el resto de los paises latinoamerica 

los se encuentran por debajo del mismo. 

México ocupaba en 1978 el décimo primer' lugar entre los paises-

¡Lie más han incrementado su capacidad instalada, de acuerdo con el 

cuadro que se describe a continuación. 

CUADRO No. 20 

Capacidad Instalada 
meoawatts ) 

País 1 	9 7 0 1 	9 7 8 

Estados Unidos 341 090 582 779 

URSS 142 009 225 287 

Japón 58 95G 113 	570 

Canadá 37 525 5:, 500 
Alemania Federal 33 701 65 400 

India 14 709 24 450 

Drosil 10 189 22 830 

Suecia u 594 22 700 

Polonia 11 	638 20 056 

Holanda 9 066 14 600 

MCX1C0 b029 13 950 

Alemania Demócrata 8 144 13 504 

Austria 6 77? 11 000 

Argentina 4 861 8 315 

Fuents, Os@rotarfs do Comprplo, Comisión do Tarifo§ do CloP... 
trIcid4d y Oss, BolotIn 8o, 193, Novitimbro 1981, 



126 

3.4 OFERTA ESPERADA DE PRODUCCION DE ENERGIA DE 

ORIGEN NUCLEAR DE 1982 HASTA EL AÑO 2000. 

De las consideraciones anteriores se deduce -
que es necesario y conveniente que la tasa de consu 

mo energético se mantenga durante los próximos dios 

a los niveles actuales. De esta forma, si se logra-

abatir la tasa de crecimiento de la población en --
tal manera de que México no rebase los 100 millones 

de habitantes en el año 2000, el consumo percápita-

energético será de 2.35 MMCPCE, muy parecido al que 

tienen actualmente los paises desarrollados. 

En el año 2000 la demanda de energia va ser 

aproximadamente diez veces mayor que la actual. Es-

to implica que la oferta tendrá que expandirse rápi 

demente ya que sólo quedan 18 dios para que esto su 

cede, y según la experiencia de Laguna Verde y de 

la instalación de generación hidroeléctrica, termo-

eléctrica y geotérmica, los plazos de maduración de 

este tipo de proyectos son a largo plazo (más de 5-
ellos), En el COSO de proyectos de plantas nucieo- - 

eléctricas, el mínimo plazo que se requiere es do 9 

arios desde que se inicien los estudios de factibill 

dad hasta quo se pone en operación la planto, 

De acuerdo con estimaciones realizados por (JI-
M en O Antonio Ponce 11/, si suponemos que de agur-
al ano 2000 sólo so aprovechará lo energra nuclear-
de Laguna Verde, los hidrocarburos seguirán siendo-
una parte fundamental del sector enorgático con una 
participación porcentual do 72,6%. 
1111111111111111111111111101111.111111~ 

41„ai Ponce Antonio, Situación y Perspectivas de los-
Encrgéticos en México, El Economista Mexicano,* 
Vol, XII, No, 2, marzo-abril 1978/ 
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FIGURA No 4 , 

BALANCE ENERGÉTICO DE MEXICO PARA 1975 Y 2000 

ARO 1975 

CARBON 20.4(5.2 %) 20.0 
0.4. 	  

RIDOOOLECTRICIPAD 
31.7(8.M 

GOOTERWA 14(0.190 

TOTAL 360,7(11FRAB EN MILLONES DE BARRILES DE PETB0L00 003 

ARO 2000 

CANION 429(17,7%) 	310 I 

sacToq No memo 
1560 (64,6%) 

1250 

NIDROOLOQTRWIDAD 	 
102164%) 	 agiCo 

01011ANIA 60(23 %) 	140  (11•411) 
gycLAAA 16(0•7%) 	

,  

MAI :4314:IYAA1 MM MIMO DO DANULDO DO POTRO140 0113 

OiDROCAROVROD 1762 
(7a,6 %) 

SECTOR OLECTI/C0 

85,7 (22%) 

HIDROCARBUROS 335.5 

(86.1%) 



SECTOR NO ELECTRICO 
1570 (64.6%) 

BOCTOR xxiciaic0 
860(35.4%) 

TOTAL 2430 

Immalwrit.n4M 
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FIGURA No 5 

IMPACTO DEL PROGRAMA NUCLEOELECTRICO EN EL BALANCE ENERGETICO 
DEL AlO 2000 

(CIFRAS EN MILLONES DE BARRILES DE PETROLEO EQ.) 
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Por otra parte, si suponemos que se llevará a cabo el programa 

nucleoeléctrico nacional que está proponiendo el gobierno federal -

de establecer una capacidad de 20 000 MW, para el año 2000, la par-

ticipación de los hidrocarburos bajarla a una participación de 63%. 

En resumen, combinando todas las cifras históricas y los datos 

estimados en el Plan Global de Desarrollo, el Plan Nacional de Desa 

m'olio Industrial, el Programa Energético y el Programa Nuclear, la 

capacidad instalada y la producción de energía eléctrica deberán de 

sarrollarse durante los próhimos 20 años en los siguientes térmiilost 

CUADRO No. 21 

EST1MACION DE LA NECESIDAD DE GENERACION DE ENEMA 

ELECTRICA POR ORIGEN DE LA FUENTE 

(Terawatts Hora) 

1980 - 2000 

AÑOS 

FUENTE 

1980 1990  2000 

Hldrooarburpo 53.6 66.0 111.2 53.5 247.5 45.0 

Hldrooluatripidad 264 32.0 49.0 23.5 93.5 17.0 

Carbón 28.0 13.5 82,5 15.0 

Gootormla 1.6 2.0 4.2 2,0 5.5 1.0 

NmPloor 15,6 7.5 121.0 22,0 

TOTAL $1.2 100.0 208.0 100.0 550,0 100,0 
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CUADRO No. 22 

ESTIMACION DE LA CAPACIDAD A INSTALAR PARA ATENDER 
EL CRECIMIENTO DE LA DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA- 
1980-2000 (Megawatts). 

AÑOS 

FUENTE 

1980 1990 2000 

Iildr000rburos 22 185 74.1 24 606 53,5 23 800 29.7 

Hidroelectricidod 7 600 25.4 14 300 31.1  28 600 35.8 

Carbón - 4 000 8.7 6 850 8,6 

0oaterod a 150 0.5 620 1.3 750 0,9 

Nue' 	r 2 500 5,4 20 000 25.0 

Total 29 935 100.0 46 026 100.0 80 000 100.0 

lo antorior, re deduce que roerá noccloavio planver y progra. 
Mar la expanolón de la ~rara eléctrica para el portado 1980.2000, 
Oin embarga, en virtud de loe 1411304 portadas que roe requieren pare 
hacer lee eetudieo pveliminaroe y arrancar una planta, a continua.« 
ohm ee  propone  un prouromo de oxponolón de energra eléctrica a Pa: 
tle do 1990 penolderande que V401404 Verde inielerb rus Plw4P1º11.11 w 

en 103. 
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CUADRO No. 23 

PROGRAMA DE EXPANSION DE ENERGIA 

(MW) 

FUENTE 

AÑOS HIDROELECTRICA GEOTERMIA CARBON HIDROCARBUROS NUCLEAR 

1990 14 30o 620 4 000 24 606 2- 500 

1991 15 730 630 4 285 24 525 4 250 

1992 17 160 650 4 570 24 444 6 000 

1993 18 590 660 4 855 24 364 7 750 

1994 20 020 670 5 140 24 283 9 500 

1995 21 450 685 5 425 24 203 11 250 

1996 22 880 700 5 710 24 122 13 000 

1997 24 310 710 5 995 24 041 14 750 

1998 25 740 720 6 280 23 961 16 500 

1999 27 170 740 6 565 23 880 18 250 

2000 28 600 750 6 850 23 800 20 000 

Fuontol Lottmao1o0oo doi autor un baca. 4 datos histórico. obtenido, 

do dIvoroao fuontos, 
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ELEMENTOS PARA EL ANAL I SI S DE PROYECTOS 

DE I NSTALACI ON DE PLANTAS NUCLEARES PA-

RA PRODUCCI ON DE ENERGI A. 
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4. ELEMENTOS PARA EL ANALISIS DE PROYECTOS  

DE INSTALACION DE PLANTAS NUCLEARES PA-

RA PRODUCCION DE ENERGIA. 

Hasta enero de 1979 existían en operación en - 
el mundo más de un centenar de reactores, predomi--
nando los siguientes tipos: 

Reactor de Agua e Presión (PWR) 53 

Reactor de Agua en Ebullición (BWR) 35 

Reactor de Agua Pesada a Presión (PHWR) 8 

Reactor Enfriado con Gas (GCR) 8 

De estos, el PHWR de patente canadiense es el-
único que utiliza uranio natural como combustible y 
moderadores a base de agua pesada y de grafito, El 
resto (PWR, BWR, OCR) utilizan uranio enriquecido 
do  U235 y como moderador usan agua ligera. 

La primera central nuclear que funcionó a nl- 
vol comercial producto 50 MW de electricidad, Ac-

tualmente existen plantas que generan 2 000 MW,  

Como se vió anteriormente los reactores más ea 
munes actualmente son los que utilizan agua ligera-
como moderador, Esto es, usan anuo corriente H20 ca 
mo refrigerante. La masa do uranio que usa como - 
combustible debo estar enriquecida para poder manta 
flor reacciones en cadena, en (Ione proceso el costo- 
de enriquecimiento de la primera carca do combustim 
ble puedo representar un 10% del costo total de la-
central, 
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En el reactor de agua a presión (Pressurised - 

Water Reactor PWR) el agua refrigerante del núcleo-
circula a gran presión, ascendiendo su temperatura-

a unos 600°C. De ahr pasa al termointercambiador - 

donde se genera vapor a partir de la ebullición de-

un segundo suministro de agua que alimentará a las-

turbinas. 

En el reactor de agua en ebullición (Boiling - 

Water Reactor, BWR), el agua refrigerante entra en-

ebullición en el núcleo del reactor, utilizándose - 

el vapor generado para alimentar un turbogrupo co—

nectado al generador. El vapor se condensa enton—

ces en agua y ésta es bombeada nuevamente al reac--

tor para completar el ciclo. De esta manera, el - 
reactor es la caldera durante todo el proceso. 

Otro tipo de reactor utilizado comercialmente-

00 el  refrigerado  por gas. En este caso se utilizo 

grafito como moderador y es refrigerado por el paso 

de grandes cantidades de aniirdrido carbónico a tra-

vAs de una pilo. El gas caliente va a dar a un tec 

mointercambiador para producir el vapor para la tu,c, 

bina en un circuito secundario. Una diferencia os-
tensible es que el reactor refrigerado por gas es - 

Vfslaamento mucho más grande que el refrigerado por 

4040 
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Barras 
de control 
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FIOUte 6 	Falruclura 	urmallca dr un m'Out de risión nuclear, 
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Vasija a 
presión de 
acero 

Elementos 
combustibles 

Edificio de 
contención 
de cemento 

Figura 	Diagrama esquero tico de un reactor da agua 
a presión. 

Flora 8, Oiduroo otiquomAtico dei reaPtur de 40144- 

en 
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Figure 9. Diagrama esquemAtleo del roedor 
Magnox. 
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4.1 CARACTERISTICAS DE LOS PROYECTOS 

PLANTAS CANDU - AECL  

El reactor tipo PHWR surgió en Canadá como un-
resultado de una política de desarrollo nuclear de-
base nacional, orientado hacia la utilización de -
uranio natural y agua pesada. Para lograr esto la-
empresa Atomic Energy Canada Ltd. (AECL) se estable 
ció en 1952 bajo la figura jurídica de corporación-
federal. Más adelante en 1955 se Fusionó con Ontp-
rio Hydro/General Electric canadiense, instalando 
una primera planta de pruebas de 22 MW 

En 1959 lograron la aprobación para una nueva-
plante de energta nuclear con capacidad de 206 MWe. 

En 1967, entra en operación el primor reactor.,  
CANDU, pero asta vez ya en forma comercial. De esa 
fecha hasta 1991 Canadá piensa tener instalados y 

en oporoolón 30 reactores de potencia con una capa-
cidad cercana a los 18 000 MW0, distribuidos en la 
siguiente formo: 
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CUADRO No. 25 
CANDU : REACTORES DE POTENCIA EN OPERACI ON, EN CONS-
TRUCCI ON O EN PROYECTO. 

Nombre Localiza 
ción 

Capaci 
dad 
MWe 

Primera 
Carga 

NPD Ontario 22 1962 
Douglas Pt. Ontario 208 1967 
Pickering 'A' 1 Ontario 515 1971 
Pickering 'A' 2 Ontario 515 1971 
Pickering 'A' 3 Ontario 515 1974 
Pickering 'A' 4 Ontario 515 1973 
Gentilly-1 Quebec 250 1971 
KANUPP Pakistan 125 1971 
RAPP-1 India 203 1972 
RAPP-2 India 203 — 
Bruce 'A' 1 °Mario 746 1977 
Bruce 'A' 2 Ontario 746 1977 
Bruce 'A' 3 Ontario 746 1978 
Bruce 'A' 4 Ontario 746 1979 
Gentílly-2 Quebec 638 1982 
Pt. Lepreau New Brunswick 633 1981 
Cordoba Argentina 600 1982 
Pickering '13' 5 Ontario 516 1982 
Pickering 'O' 6 Ontario 616 1983 
Pickering 13' 7 °M'IQ 510 1983 
Pickering '13' 0 Ontario 510 1984 

Woloung,1 Korea 629 1902 
0rueo 13' O °rifarlo 709 1983 
0,1,490 'O' 6 (Mario 760 1904 
fimo 13' 7 ()Mono 709 1986 
Bruce '0' 8 Qntano 709 1907 
Cornavocli flomonid 039 1900 
parlingion-1 Ontario 060 1909 
Oirlunion.2 Ontario $00 1900 
(Miiinglon-3 OnItow 000 1990 
DAtiongspn-4 Ontario 160 1991 

177U 
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En apoyo al programa CANDU, la AECL posee y - 

opera plantas de producción de agua pesada en Glare 

Bay, Bruce y en Part Hawkesburg. 

Es importante observar en el cuadro No. 25 que, 

fuera de Canadá se han construido dos plantas con - 

una capacidad de 328 MWe  y actualmente están en - - 

construcción otras cuatro que suman 1683 que adicio 

hadas a las ya construidas nos dan un total de - 

2 011 monto cercano a la capacidad que se piensa 

instalar a corto plazo en México« 

PLANTAS  I3WR - ASEA ATOM  

Suecia inició su programa nuclear con el desa-
rrollo de un sistema de reactores de uranio natural 
y agua pesada, Esto obedeció al deseo del gobierno 
de establecer una política de aprovechamiento de - 

los grandes yacimientos de uranio natural existen--
tea, y con el objeto de minimizar Fa dependencia de 
otros parees 

Comenzaron con un proyecto experimental de 
80 MW0  en Agosta y continuaron con una planta do 
onergra nuclear en Marviken con capacidad do 140 
MW0 que utiliza un ciclo directo con un flujo de 
agua pesada. Sin embargo, ante una serle de proble-
mas que se presentaron en la planta de Marvlkon op. 
tapen por cambiar hacia un programa de reactores de 
sous pesada, 

La compaAra ASEA se inclinó hacia el dasarro--
Ilo de lo linea de reactores 04. Como resultado de 
esto en 1969 se creó la empresa ASEA-ATOM quedando. 
el 50 de la propiedad en manos de la empresa ASEA-

Y el otro 10% con el 0obierno Sueco. 



142 

A principios de 1972 se inició la operación -

del primer reactor BWR con una capacidad de 440  MWe. 
Las plantas que actualmente están en operación en - 

Suecia son: 

NOMBRE CAPACIDAD MWe  

Oaskarshamn 1 440 

Oaskarshamn 2 570 

Ringhals 1 750 

Barsebaeck 2 570 

Olkiluoko 1 660 

Las plantas que se encuentran actualmente en 

construcción son: 

NOMBRE 	 CAPACIDAD MWe  

Olkiluoko 	2 	 660 

Forsmark 	1 	 900 

Foromark 	2 	 900 

Forsmark 	3 	 1 060 

Oaskarshamn 	3 	 1 060 

Por lo tanto las plantas en operación y en - - 
construcción arrojan un total de 7 570 MWe  

De acuerdo con lo anterior, se denota que Sue-
cia tiene experiencia en este tipo de reactores que 
hasta la fecha y en el corto plazo puede llegar fá-
cilmente e los 8 000 MWe  de capacidad instalado, la 
(fluyendo dos plantas en Finlandia y le solicitud de 
10 primor@ planta de enerora nuclear por porto del 
gobierno do Turquf4, 
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Según información proporcionada por los técni-

cos de Suecia, el grupo ASEA-ATOM tiene capacidad - 

para suministrar el turbogenerador y la planta eléc 

trica, además del equipo para la isla nuclear. Esto 

quiere decir, que esta compañia cuenta con la capa-

cidad necesaria para ofrecer una planta bajo el me-

canismo conocido como "Llave en Mano". 

PLANTAS PWR 	FRAMATOME  

Le compañia FRAMATOME, que opera bajo licencia 

de Westinghouse desde 1969, es parcialmente propie-

dad del Estado y es actualmente el único proveedor-
en Francia del Sistema PWR. Al respecto, cabe men—
cionar que el Programa Nuclear francés se basa fun-
damentalmente en este tipo de reactor PWR. 

Desde que inició sus actividades la empresa - 

FRAMATOME le han sido ordenadas 57 unidades con un-
total de más de 60 000 MWe  de capacidad. Actualmea 
te están en servicio cerca de 6 500 MW0. Si bien op, 
te empresa ha podido estandarizar sus plantas en --
unidades do 920 MW0 también puede desarrollar unida 
dos con capacidad hasta de 1 250 Wei. 

Dentro de sus compromisos internacionales, - - 
Francia ha recibido pedidos de Inligical  siempre y w 
cuando se garantice una amplia cooperación por par-
to de la industrio local, para lo adquisición do 
tres unidades de 950 MW0  cada una, Dos plantas m4 
do este tipo han sido solicitadas por SudAfrica 	- 
(Koeher0). 

hl total Francia tiene alrededor de 64 unida--
del on díferentos oteo,» do IzonstrucciÓn y opero- - 
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ción, tanto en el interior como en otros paises: 

De hecho, la experiencia francesa ha logrado -

funcionar porque pudieron formar un consorcio perma 

nente que les permite ofrecer proyectos PWR llave -

en mano. Dicho consorcio está constituido por la em 

presa EDF que lleva a cabo únicamente la obra de in 

genierfa y arquitectura, ALSTHOM que suministra el-
turbogenerador y la propia FRAMATOME que provee el-
reactor. 

Es importante seNalar que en el caso de Bálgi-

ca, FRAMATOME únicamente fungió como proveedor del-
reactor sin influir en las otras partes del proceso, 

por lo que no se trata de un caso trpico de proyec-
to llave en mano. 

De los tres tipos de reactores considerados Ir 

reas atrás (CANDU, BWR, PWR) se puede decir que han 
alcanzado un alto grado de avance tecnológico, to-
dos han sido suficientemente probados y todos han 
instalado una capacidad en operación en el mundo -,-
que permite establecer óptimos parámetros de confla 
bilidad. 

La distribución do las 280 plantas de energía- 
qua están en construcción o en etapa de pleneaclón-
en el llamado mundo occidental es la siguiente: 

PWR 

OWR 

CANDU 

TOTAL 

193 

68 

19 

280 
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OTROS PROVEEDORES DE TECNOLOGIA NUCLEAR. 

En los párrafos anteriores se han descrito bre 
vemente los tres principales tipos de reactores de-
potencia y algunos de los proveedores asociados a - 
ellos, sin embargo, existen otros fabricantes que - 
podrtan ofrecer alternativas interesantes para Méxi 
co. 

Por ejemplo, existe otro proveedor internacio-
nal de plantas PWHR que utilizan uranio natural y -
agua pesada, la compaRra KroFtwerk Unión (S1EMENS)- 
de la República Federal Alemana. 	Esta empresa im--
pulsó la tecnología de reactores de agua pesada en-
lo década de los cincuenta con la construcción de - 
un modelo de prueba MUR de 50 MWe  con combustible-
de uranio natural moderado por agua pesada y enfrió 
da por gas. Este reactor entró en operación en 1966w 

Posteriormente, la compailta SIEMENS desarrolló, 
diseñó y construyó otra planta de demostración de 
100 MWe  en Niederaichbock lo cual fu() terminada en-
1974,  Esta planta también uso como moderador agua 
Pooada y se onfrro con gas CO2, usando un diseño do 
tubo a presión, MAs tardo llegaron al desarrollo de 
un modelo comercial que es el que constituye actual, 
monte lo línea central do Kraftwerk Union, En 
1968 obtuvo un contrato por parte de S1EMENS poro 
instalar uno estación de energfa nuclear de 320 MWe 
en Atucha, Argentina; misma que entró en operación 
sol§ años despuós, Los expertos consideran que esta 
planta ha obtenido resultados de operación ohcolon 

tos. En l a octuolldod Kroftwork Unión esta runstrm 
yendo lo segundo unidad do Atueha quo so espora sed 
inauguradaen 1986, 
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Otro país que está experimentando con reacto-

res tipo PWHR, pero sobre una base nacional, es la-

India, Sin embargo, se estima que a corto plazo no 

podrá ofrecer tecnología nuclear en el mercado in--

ternecionel. 

En relación con el reactor de agua en ebulli—

ción (BWR), el principal productor tanto a nivel lo 

cal como internacional, es la compailía General Elec 

trlc de los Estados Unidos de Norteamérica. Esta em 
presa he firmado contratos con países como: Japón,-

Taiwan, Suiza, EspaNa, México y otros. Además ha -
suscrito un convenio de cooperación técnico cientí-
fico con ASEA-ATOM de Suecia que es otro gran Pro--
Veedor de BWR. 

Del total de 56 plantas BWR que existen en oc-

cidente, General Electric ha vendido 36 de ellas y-
tiene solicitudes para 40 unidades adicionales mée• 

Por otra parte, también Kraftwerk Unión ha in-
cursionado en este tipo de línea de reactores e in-
alusivo ha vendido plantas de este tipo o los aue-
triacom# 

Otros paraos que han instalado plantas BWR son 
Japón e Italia, a trovós de sus empresas Hi tachi y» 
Toshiba, y AMN respectivamente, mismas que han obt& 
nido licenclas de General Electric. 

En lo que respecta a la otra gran linea do 
reactores, la PWR (Reactores de agua presurizado) 
los proveedores más importantes en al mundo son; 
FRAMATOME, kroftwerk Unión y Westinghouse. 

Esto último he oído requerido en Estados U 
do* y otros persas poro abastecer III unidades 
valentes a 90 000 MWe, 11 0% dentro de les mí* 
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Estados Unidos. Actualmente tiene cerca de 18 000 -

MWe de capacidad en operación. 

Originalmente Westinghouse habta otorgado un -

contrato de licencia para PWR a la Kraftwerk Unión, 

el cual habta expirado, sin embargo, por muchos - - 

afios la tecnología PWR asociada con Kraftwerk Unión 

se ha presentado como tecnología alemana. Esta com-

patita ha recibido órdenes por 24 unidades PWR, que-

representan casi 30 000 MWe de capacidad. De estas-

cerca de 6 500 MWe están operando hoy en día. 

En igual forma que Westinghouse, Kraftwerk - -
Unión ofrece plantas en tamaRos estándar de cerca -
de 600 MWe (2 circuitos), 950 MWe (3 circuitos) y -
1 200 MWe (4 circuitos). Ha logrado contratos en --
Suiza, Holanda, Espada, Brasil e Irán, este último-
recientemente cancelado. 

Otras compaíras que han hecho importantes asan, 
faetones al programa de instalación de plantas nu-. 
aleares sobre todo de tipo PWR son: 

EMPRESA PAIS.• 	CAPACIDAD CAPACIDAD EN 
OPERACI ON 

  

SOLICITA- 
!;_.1111.1k)  

   

Combustion 
Enginsorinu 
Oubuock and 
Wileux 
Mitsubishi 
Oubpopk-Orown 
Ouvori 
CloPtronupie 

	

30 000 	4 800 

E.U.A. 	20 000 	7 000 

Japón 	6 000 

Alemonío 
	

3 900 

Itdfío 
	

1 900 
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Resumiendo los principales proveedores interna 

cionales de plantas nucleares son: 

TIPO DE 
	

PAIS DE 

REACTOR 
	

EMPRESA 
	

ORIGEN 

P HWR 

i3WR 

PWR 

A ECL 

Kraftwerk Unión 

General Electric 

ASEA-ATOM 

Westinghouse 

Kraftwerk Unión 

FRAMATOME 

Canadá 

Alemania 

USSØA 

Suecia 

U.S.A. 

Alemani 

Francia 

Todas estas empresas han vendido plantas en el 

extranjero y se espera una expansión a futuro de 

las plantas nucleares en el mercado internacional y 
una mayor competencia en el do reactores de agua II 
liare ye que seguramente Japón se prepara para en. 

trar en el mercado internacional explotando esta li 

neo, e trovó* do sus empresas Mitsubishi, Toshi be y 
Hitachi. 

4.1.1 OPAQIIW 	PiMucgioN 9 kA PYINTA,  

De acuerdo con los estudios realizados por ex-
pertos del Instituto Nacional do Investleaciones Nu 
eleares lá/ on los últimos 25 anos, desde oí surgl- 
111.11111111~1111111111R 

la/ 'HIN« Programe Nucleoeléctrico N Pional• Anal 
sis de los lstudjos do Factibili ad, Julio 19 
Documento Interno, 
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miento de la energra nuclear, han entrado en opera-
ción 180 unidades en el llamado mundo occidental, - 
con una capacidad instalada aproximada a los 117000 
MWe, repartida más o menos en la siguiente Forma --
por tipo de reactor: 

TIPO DE 
REACTOR 

PWR 

BWR 

MAGNOX 

PHWR 

PORCENTAJE TAMAÑO PROMEDIO 
POR UNIDAD MWe 

51.3 775 

32.0 704 

7,3 327 

5.4 525 

Considerando que ciertas plantas sufren un fac 
ter de carga menor por razones tócnicas debido 
cambios en criterios de licenciamiento, otras plan. 
tos con melares tócnicas de construcción y calidad-
en in fuerza laboral logran factores de carga más . 
elevados. 

En este sentido, los promedios anual y acumu l a-
de los factores do carga en el mundo occidental* 

p re plantas nucleares do unidad con todita 	- 
ora 150 MWe hasta 1979 so manifestó como slguoi 
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TIPO DE 
	

PROMEDIO ANUAL DE 	NUMERO Y CAPACIDAD 
REACTOR 
	

FACTORES DE CARGA 	TOTAL 	MWe 

PHWR 	77.99 	11 - 6139 

MAGNOX 	 59.96 	26 - 8515 

BWR 	57.16 	51 - 35295 

PWR 	55.32 	74 - 56790 

TIPO DE 	PROMEDIO ACUMULADO 	NUMERO Y CAPACIDAD 
REACTOR 	FACTOR DE CARGA % 	TOTAL MWe 

PHWR 	67.47 	12 - 6034 

MAGNOX 	62.11 	26 - 8515 

BWR 	53.72 	53 37295 

PWR 	56.32 	77 59647 

La tabla antor or denota quo el PHWR proson 
una gran ventaja 

	
ro los otro; tipos do roactor 
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Haciendo un análisis por años tenemos la si - - 
uiente situación: 

PHWR 	PWR 	BWR 
No.de Factor No.de Factor No.de Factor-

An0 Unida de car Unida de car Unida de car- 
des 	ga % 	des 	ga % 	des 	ga %. 

1975 6 60.8 38 65.5 29 51.8 

1976 6 79.5 49 61.0 35 58.8 

1977 6 74.0 56 67.1 39 50.6 

1978 9 75.0 63 67.8 43 60.3 

FUENTE: World Wide Nuclear Plant Performance. 1975/ 
1978. SPRU, University of Sussex, England. 

En bese a este cuadro se establecen los si-
gulentes promedios de factor de carga para cada uno 
de los tres tipos de reactores; 

PHWR - 72.3% 

PWR 	65,4% 

OWR 	55,4% 

Con ',aspecto al porcentaje de paros forzados,-
las plantas OWR mostraron durante un ~todo d© cia 
co arios un promedio do no disponibilidad do un » 

s ó5 % docto debido a la falle o a la no disponi-
billdad do un componente particular en el sistema 

1777,717; Pnreentojem se estimaron en base a la 0,0. 
P@ríonPío con planteó en Estados Unidos y Euro-
P4 114,10 el periodo/ 1973-1977 



PLANEADOS % FORZADOS % 
7.18 

17.12 
18.18 

22.39 
27.99 
34.29 
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El reactor tipo PWR presentó un porcentaje de-
paros obligados del orden de 11.1% 

En lo que se refiere a plantas tipo PHWR (CAN-
DU) los paros forzados promedio representaron el 
15.21% 

Considerando otro periodo 1975/77 los paros -
programados obligados para este tipo de reactores - 
fueron: 

TIPO 
PHWR 
PWR 

WR  
FUENTE: SPRU 	Reporte Per iodo 1975/77 

En los cuadros que siguen se observa el compon 
tamionto de loa diferentes tipos de reactor, consi- 
dorando: pote, tipo de reactor, proveedores y los 
factores do carga. 

O 
CanadA 	OANOU 	O 5 
Francia 	PWR 	74,6 
JU.ULII...........2ái...............hía... 

pUIEWOR 	FACTORig gisito&  
Aect. 	 80,5 
FRAMATOME 	75,3 
ASEA-ATQM  

Para 1980 al comportamionto do los plantas 
miolotrodoo por Atomío horco( emodo Limitod, 
ASEA ATOM y FI AMATOME 1'140 ol olpoiontol 

01 	FA O 
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PROVEEDOR PLANTA UNIDAD 
NETA MWe 

FACTOR DE CARGA 
1980 % 

A ECL PICKERING 1 542 90.0 

PICKERING 2 542 98.2 

PICKERING 3 542 99.4 

PICKERING 4 542 87.6 

BRUCE 1 800 87.2 

BRUCE 2 800 93.6 

BRUCE 3 800 89.9 

BRUCE 4 800 81.5 

ASEA-ATOM BARSERAEU 1 590 77.6 

BARSERAECK 2 590 87.6 

OSKARSHAM 1 460 94,7 

OSKARSHAM 2 590 98,9 

RINOHALS 1 780 94,5 

OLKI1UOTO 1 683 90.2 

FRAMATOMC BUOCY 2 960 90,4 

OUOCY 3 960 96.0 

OUOCY 4 960 96.1 

OUOIY 5 960 72.7 

FEOSENHEIM 1 930 94.1 

FUSENHEIM 2 930 95.2 

00EL 2 412 $9.0 

TI HUNDE 1 920 80.2 
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De acuerdo con los datos anteriores, se deduce 
que los tipos de plantas nucleares que ofrecen es--
tas tres firmas han alacanzado un alto grado de ren 
dimiento en operación y por lo mismo, se deduce que 
sus resultados son óptimos en lo que a diseño, cons 
trucción y operación se refiere. 

El reactor CANDU (AECL) ha alcanzado el mejor-
factor de carga dentro de Canadá. Su rendimiento en 
otros paises es menos bueno pero no por problemas -
atribuibles al reactor sino a otro tipo de factores 
periféricos. Sin embargo, el comportamiento del --
PHWR alemán en Atucha ha sido realmente impresionan 
te, 

El reactor BWR (ASEA-ATOM) que fué surtido por 

Suecia a Finlandia, permitió la participación de la 
industria fil_andesa y comprendió una capitación im 
portante de tecnologra a través del mecanismo de  

transferencia que se adoptó. 

Las únicas plantas PWR que Francia ha puesto - 
en operación en el extranjero, son las do 136191c0,-

ios cuales tambit5n implicarón una amplia participo-
alón do la industria belga, obteniendo buenos resol 
todos en sus rendimientos. 

Por lo que so refiere al rendimiento de los 
plantas, considerando su factor do carga, so puedo-
decir que cada uno de los tipos de reactores (PHWR, 
PWR, BWR) han alcanzado un alto orado de madurez,-

Sin embarco,  hasta ahora el mejor comportamiento lo 
tiene oí CANDU comparado con los otros tipos de 	- 
reactores. 
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4.1.2. LOCALIZACION DE LA PLANTA  

La localización de una planta nuclear está de-

terminada por una serie de factores técnicos y eco-

nómicos. 

Entre los primeros, debemos considerar aque-

llos lugares cuya estructura morfológica del suelo-

y del subsuelo esté a salvo de fenómenos sismicos.-
En segundo lugar, deben de considerarse las condi—

ciones climáticas y ambientales, por lo que es con-

veniente contar con agua suficiente para complemen-

ter los mecanismos enfriadores y para poder expedir 
los residuos del vapor que no se utiliza. Otro fac 

tor importante seria contar con vientos favorables-

que permitan inhibir los gases contaminantes, 

Por otra parte, cuando se instala una planta -

nuclear hay que considerar las necesidades de trene 

porte de componentes grandes y/o pesados desde la - 

porte más cercana al lugar de la instalación por -

tierra o por barco, 

En une planta nuclear los componentes más pesa 
das son, 

CANDU (13114): 

Calandrias cilindro horizontal con diámetro má, 
>timo do 7.6 m y largo total do 7.77 mi poso do ( 11--
horque (incluyendo ompaque)s 243 + 4.5 Ton. Dimen—
siones do embarque 8.55 h 9.95 h 8,95,  

ASEA-ATOM (BWR) 

Vooíjo del reootors dítImetro mhímo do 8.8 m 
(diámotro del soporto de lo vooljo) t altura, al oda 
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dor de 21.5 m (sin cabeza) y peso de 650 Ton (sin -

cabeza). 

PWR 

Generadores de vapor: largo de 20.6 ni, diáme--

tro de 5.0 m y peso de 330 Ton. 

Como se puede observar el componente más pesa-

do es la vasija del reactor AEA-BWR; en caso de ele 

gir este tipo de reactor se corre el riesgo de incu 

rrir en costos adicionales por adaptaciones al sis-

tema de transporte. 

Por lo que se refiere al problema de la tempe-

ratura, en México se presenta la situación de que - 
éstas son, en sus niveles promedio y máximo, consi-
derablemente más altas que las del agua do enfria--
miento usadas como base de diseilo de las plantas de 
referencia CANDU, ASEA-ATOM y FRAMATOME. Esto im--
plica que habrt que hacer algunas adaptaciones y --
ajustes telcnicos de acuerdo con los lugares que se- 
seleccionen en el territorio nacional. Las modifica 

alones más importantes tendrran quo hacerse en el 
di serlo do la turbina y el condensador (probableman 
te requiera un sobrecalentador más antes de la tur-
bina do baja presión) y en lo capacidad do los oom-
ponentes do los sistemas do enfriamiento auxiliar y 
de seguridad (bombos, cambiadores do calor, otee) 

Por supuesto, lo anterior representarla un au-
mento en los costos de capital y una disminución de 
lo potencia eléctrico neto do la planto/ debido a 
lo disminución en la eficiencia del ciclo teórico y 
al aumento do lo eneros eléctrico necesaria para 
~ci los servicios propios causa del aumente de 
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bombeo del agua de enfriamiento que se necesitará. 

Es Factible que los tres tipos de reactor pue-

dan adaptarse a las temperaturas del agua de mar -

disponible en México. Lo mismo podrra decirse con -

respecto a las altas temperaturas y las condiciones 

de húmedad atmosféricas existentes en México. Esto 

hará que se requieran sistemas de ventilación y ai-

re acondicionado con mayor capacidad, lo cual aumen 

taró los costos de capital y el consumo de energra. 

Si la opción se orienta hacia la elección de -

una localización lejana al mar, ésta requerirá aqui 

po adicional para enfriamiento de emergencia. 

Sin embargo, las modificaciones requeridas en-

aste caso serán muy similares a las que se necesi—

tan para plantas instaladas en las costes en local 

naciones con altas temperaturas en el agua del mar, 

4.1.3. SUMINISTRO DE MATERA PRI MA.  

Las reservas probadas de uranio en nuestro - - 

pats están cuantificadas en aproximadamente 10 000 
toneladas  de U308. Adicionalmente, con una explora- 
alón que abarca únicamente el 8% del territorio na-
cional, se han evaluado las reservas probables y 
tonciales, los cuales so estiman en 32 000 y 
225 000 toneladas do U308 respectivamente. 

Existe también la posibilidad do recuperar urg 
ni° en los procesos de fabricación do ácido fosfórl 
coi Por ejemplo, la empresa parasstatal fertilizan= 
tos Mexicanos (fEKTIMEX), cuenta con lo unidad da 
Pajaritos, en Veracruz, can una capacidad instalada 
da 375 000 toneladas de P205 y ademáis tiene en eta= 
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pa de construcción en Cd. Lázaro Cárdenas, Michoa—

cán., dos plantas más de 198 000 t.p.a. cada una. -

La recuperación de uranio de estas plantas ascende-

rra anualmente a 157 y 160 toneladas de U308 respec 
tivamente, 

Por su parte la demanda de uranio se incremen-

tará significativamente en los próximos años. De 

167 toneladas de U308 que se demandarán en 1986, el 

consumo de uranio irá aumentando hasta estabilizar-

se en 3 840 toneladas de U308 que supuestamente se-

requerirán en el ano 2000 de acuerdo con la meta - 
programática de establecer una capacidad instalada-
de 20 000 MWe para dicho afeo. 

Confrontando los datos de la oferta y la deman 
da de U308, únicamente se podrían abastecer las ne-
cesidades hasta 1990 de las dos nucleoeléctricas 
que estarán operando a fines de la presente década. 
A partir de 1991, se tendrán grandes déficits, ya - 
quo se irán poniendo en marcha los demás plantas ga 
~adoras y por tonto, la oferto será insuficiente-
Pera cubrir totalmente los requerimientos de oombua 
tibie. 

Los yacimientos uranrferes que tendrá un uxplg 
ración URAMEX, se agotarán un 1992. Por consigulea 
te, de no uonurarse nuevos proyectos, las Importa. 
elogie. quo tendrron que realizarse durante el perra 
do 1990.'2000 surtan alrededor do 19 523 toneladas 
de (1308, mismas que a precios actuales significa. 
rían una opooación do aproximadamente 40 000 millo-  
nes do pesos. 
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4-1.3.1. URANIO ENRIQUECIDO  

El octóxido de uranio (U308) es un polvo de co 

lor café obscuro, que se cristaliza en el sistema - 

ortonómbico. Es un material radioactivo conocido co 

mo torta amarilla (yellow cake). En la etapa de pu- 

rificación, que es la última de la que consta el 	- 

proceso de recuperación, se logra un concentrado de 

uranio con el 55% de U308 base seca que calcinado a 

500°C tiene más del 95% en U308. 

Espectficamente, el octóxido de uranio se des-

tina a una planta purificadora, en donde la "torta- 
omerilla" se transforma en UF6, misma que se 	 eva- 
a 	plantas de enri9uecimiento en donde se coticen 
tra en el isótopo U215. Después el UF6 concentrado-
en el isótopo pasa a las plantas donde se fabrican-
los elementos de combustible. Como primer paso, el-
UF6 se transforma al compuesto más indicado según - 
000 01 tipo de reactor. Pera reactores de agua hir ,-
viento/  oenerolmente se transforma en UO2, se propia 
ron pastillas de tamaño y forma adecuados que so la  

traducen en tubos de aleaciones especiales, los °tia 
10» finalmente son introducidos en los reactores de 
los plantas nuclooelóctrlcos poro que actúen  como  
combustible. 

En México no existe n 1 nguna planta que realice 
este trabajo por lo que el octóxido de uranio tonto« 
arta que enviarse a otro pars para su enriquecimlea 
tu, 81 se contara con una planta de este tipo los 
costos oe disminuirían considerablemente, 

tos reservo» probados uronrforos de nuestro 
poli están cuantificadas en aproximadamente 10 000-
tonoiodo» do 0308, los ~lo* cubrirían las necesite 
dado* 4 30 ovos de 14 Control Nnel000l4Ptri ca de 1,4 
cuna v. A. 
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Para la Nucleoeléctrica de Laguna Verde, ya se 
ha importado el uranio requerido para la carga ini-
cial del reactor, misma con la que se podrá traba--
jar aproximadamente tres años, sin consumo adicio—
nal alguno. Por este motivo será hasta 1986 cuando-
esta central requiera de reposición de combustible, 

en cantidades que Fluctuarán en los primeros arios - 
hasta mantenerse constante en 240 toneladas anuales 
de uranio (como U308). 

Con lo que respecta al nuevo proyecto de insta 
lación de una planta nuclear con capacidad de 2 300 

MWe, se estima un consumo de 640 toneladas de U308-
iniciales en 1987, que corresponden a la carga ini-

cial del reactor. El consúmo estimado es de 240 to-
neladas de U308 por año de operación a partir de --

1990 ► 
Estas dos plantas representarán el consumo de-

uranio en el decenio, el cual será mucho más bajo -
comparado al de los arios noventa, cuando la demanda 
de este energético tendrá un incremento negativo, -
La razón es que desde 1991 hasta 1997, irán entran-
do en operación las catorce nucleoeléctricas que ea 
tan planeadas para arrancar en esa década. El consu 
me de uranio por proyecto, considerando dos plantas 
do lo misma capacidad que la de Laguna Verde, será-
do 1 280 tonelodas,de U308 correspondientes a la - 
carga inicial, las necesidades por allo do operación 
serán de 480 toneladas, 

Es as i" que, do 167 toneladas de U308 quo toórL 
~ante se demandarán en 1986, el consumo do uranio 
se irá incrementando paulatinamente hasta estabill. 
tarso en 3 340 toneladas en el dilo 2000, 

110 obstante (pe México puede considerarse en-
tro los 15 parees con mayores reservas do uranio en 
01 mundo, les proyectos que se tienen bastante con-
formados darán uno producci4n muy por abajo de 14$1* 
000elítifidlts que plantea el Projrama de Inerota, 
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FIGURA No  11 
LOCALIZACION OE YACIMIENTOS  URANIFEROS EN MEXICO ' 
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URAMEX planea arrancar a Finales de 1982 tres-
unidades beneficiadoras de minerales uranrferos en-
las siguientes localidades: 

- Una con una capacidad de producción de 245 tone-
ladas anuales de U308 que explotará los yacimien 
tos de "Peña Blanca, Las Margaritas, Puerto III-
y El Nopal, en el Estado de Chihuahua. Las reser 
vas probadas de los yacimientos se estiman en --
1621 toneladas de U308 por lo que se agotará en-
aproximadamente siete aRos. 

Otra unidad de 250 toneladas anuales de U308 que 
explotará un yacimiento con aproximadamente 
2 278 toneladas como reserva probada. 

Estará ubicado en Nuevo León y se alimentará de-
bas minas "La Coma y Buena Vista", cuyo mineral-
se agotará en nueve asíos de operación. 

La planta restante estará ubicada en el Estado - 
de Sonora, en la mina denominada "Los Amoles" --
con una reserva probada de 500 toneladas  de U308# 
Su capacidad instalada anual será de 59 tonela—
das por lo que se agotará en poco mas do ocho 

anos. 

Existen otros dos proyectos en etapa de estu-
dio, uno en Nuevo León con una capacidad do 80 ton 
lodos do U308 por arlo que explotarra la mino de "E 
0hopopoto". El otro oporarra a base de roca fooférj, 
ca de baja concentración (do los yacimientos do 04 
*la Californio) y so complomontorro con mineral de is 
portoción, 

51 los prooromos do producción do uranio por 
porto do URAMEX so llevan a cabo sin ningún contra- 
tiempo lo cifro quo se olconsoró poro el periodo 
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1983-1988 será de 554 toneladas de U308 y disminui-

rá hasta agotarse a partir de 1993. 

En lo que se refiere a la posibilidad de recu-

perar uranio a través de los procesos de fabrica- - 

ción de ácido fosfórico, se puede hablar de dos pro 

yectos posibles en el corto plazo. 

Una planta en la Unidad Pajaritos, Veracruz., pa 

ro la cual FERTIMEX ya ha realizado los estudios 

de factibilidad y selección de tecnologra, la - 

Cual entrar la en operación en 1983. 

El otro proyecto se localizarra en la Unidad -

Lázaro Cárdenas, Michoacán., y estarla listo po-
pa  operar en 1984. 

Bajo estas bases cabria esperar una producción 
de uranio recuperado en los procesos de Acido fosfó 
rico del orden de 110 toneladas de U308 poro 1983,-
bosta llegar a 317 toneladas a partir de 1987. Es--
tos cantidades podrían aumentarse si se instalaran-
plantas recuperadoras de uranio conjuntamente a to-
dos 108 unidades productoras de Acido fosfórico que 
00 construyan en el futuro. 

Ast, lo producción nacional que podrra lograr-
e° con los proyectos realizables con relativa facie. 
lidad, morro do 664 toneladas de UlOs en 1983, auw-
mentalito hasta 871 toneladas en 1987 y dismínuirro-
a 317 toneladas do U308 a partir do 1993. Con es--
tos proyectos, apenas so alcanzavra una producción-
acumulado de 9 755 toneladas de U308 durante el pe 
rfodo 1983-2000, cifro muy Por bojo do los roquerj., 
mientes poro lo ooneración do 20 000 tv1Wo de nucleo-
electricidad que marca el Programo do Enorura, en 
hose al Plan Globo! de Deetwvolio• 
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BALANCE.   

TOTAL 	ACUMULADO  

664 	 664  
79 2 	 1,456 
823 	 2, 2 79 

688 	 2, 9 67 

( 60) 	 2, 907 
62 7 	 3, 534  
533 	 4, 0 67 
138 	 4, 2 05 

	

( 1, 1 69) 	 3, 036 

	

( 1, 4 15) 	 1, 621  

	

( 1,44 3) 	 178 

	

( 1,923) 	 ( 1,745)  

	

( 2, 4 03) 	 (4, 148) 

	

( 2, 883) 	 ( 7, 03)) 

	

( 3, 363) 	 ( 10, 394)  

	

( 2, 5 63) 	 ( 12,9 57) 

	

(3, 04 3) 	 ( 16, 000)  

	

( 3, 52 3) 	 ( 19,523) .  

CONSU MO 

TOTA L 	A C UMULADO 

	

1 67 	 1 67  

	

93 1 	1, 0'18 

	

244 	1, 342 

	

244 	1, 58 6 

488  

	

1, 764 	3, 838 

	

1, 7 60 	5, 598 
1, 7 60 

	

2, 24 0 	9, 598 

	

2, 72 0 	1 2, 31 8 

	

3, 2 00 	1 5, 5 1 8 

	

3, 680 	n, 1 9 8 

	

2, 880 	n, 08 

	

3, 360 	2 5, 4 1: 11 

	

3, 840 	2), 2 7 8 

,.....,.•••••••••••••••~1.1.41.•••••••  

PRODUCCION 

TOTA L 	ACUMULADO 

664 	 664  
792 	 1,45 6 
823 	 2, 2 79  
855 	- 	3, 134 
871 	 4, 005  
871 	 4, 876 
777 	 5, 65 3 
62 6 	 6, 2 79  
595 	 6, 874  
345 	 7, 219 
31 7 	 7, 536 
317 	 7, 853 
317 	 8, 170 
31 7 	 8, 4 87 
31 7 	 8, 804  
31 7 	 9, 121 
31 7 	 9, 4 38 
317 	 9, 755  
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De llevarse a cabo con éxito los proyectos de-

URAMEX y de instalarse las plantas de recuperación-

de uranio en las Unidades Pajaritos y Lázaro Cárde-

nas de FERTIMEX, la producción nacional alcanzará - 

para abastecer las necesidades hasta 1990 de las -
dos nucleoeléctricas 36/ que estarán operando a fi- 

nes de la década de los ochenta. 	Inclusive, los in 

ventarios podrían surtir a las plantas dos arios Frió:. 

Sin embargo, debido e que en la década de los-

noventa es cuando entrarán en operación el mayor nú 

mero de centrales nucleoeléctricas 37/, el consumo-

de uranio aumentará substancialmente y le oferte se 
ró totalmente insuficiente. Agrava el problema el - 

hecho de que los yacimientos que tendrá en explota-

ción URAMEX se agotarán en 1992. De no generarse -

nuevos proyectos, los déficits que se presentartan-

sertan de 1 169 toneladas de U308 en 1991 y aumente, 

rte hasta 3 523 toneladas de U308 en el ano 2000, -

Les importaciones que deberren realizarse durante 

el periodo 1994-2000 serian de 19 523 toneladas de-
ll:108 que a precios actuales significarta una eroga-

oión de aproximadamente 40 000 millones de pesos. - 

Lo que os peor aún, se tondrra una dependencia casi 

total del mercado internacional, lo quo seguramente 
llevaría e no alcanzar las metas propuestas. 

lá/ Laguna Verde en 1983 y 1984 y  un proyecta adi—
cional, sin localización definitiva, para arrea 
par posiblemente en 1987• 

1,1/ Csto es debido que para la puesta en mucho de. 
proyectos de esta naturaleza, so requiere un 
nimo de seis años, 
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Ante esta perspectiva, es conveniente insistir 

an que URAMEX acelere sus programas de prospección, 

exploración, explotación y benefiCio de los yaci---

nientos urantferos con que cuenta el pars. En la me 

dida que las reservas potenciales se vayan compro--

bando, se podrá establecer una estrategia de produc 

ción, de acuerdo a los programas del sector eléctri 

co. Es perfectamente factible que los yacimientos - 
uranrferos con que contamos sean capaces de abaste-

cer con holgura todas las centrales nucleoeléctri--

cas que se planean instalar. 

Un elemento de ayuda muy importante en el lo--
gro de las metas, en cuanto a la autosuficiencia en 
Materia de uranio, es la recuperación de este ener-
gótico en el proceso de fabricación de ácido fosfó-
rico. Ante lo cifra de demande presentadas, es 
prescindible que,que, todas las unidades productores de 
Acido fosfórico que se construyan en el futuro, es-
tón aoompoMadas de una dedicada a la recuperación 
de urailio. 

FERTIMEX, en sUa programas do desarrollo, con-
templa la posibilidad de instalar siete plantas adj 
()tonales de Ácido fosfórico, con una capacidad mss.  
talada da 198 000 t.p.o, cada una, de las cuales 
sorra posible obtener aproximadamente 560 toneladas 
(en base a que operen con roca fosfórica de Baja CA 
lifornia) anuales de U308. 

La producción de U308 a partir de fomforitds 

de bajo concentración, puede ser una alternativa 
bastante atractivo, ya que 101 yacimientos de este-
tipo do minerales son muy abundantes en nuestro - - 
Porse Berra conveniente realiwar estudios detalla.* 
dos encaminados a determinar lo factibilidad técni- 
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co-económica de este tipo de proyectos. 

Es conveniente planear cuidadosamente la es- - 
tructura de producción de uranio, para tener un ma-

yor aprovechamiento de los recursos. Hay que recor-

dar que el manejo y almacenaje de 0308 no ofrece --

riesgos serios y por lo tanto, las cantidades que - 

se pueden tener en inventario son relativamente - -

grandes 

4.1.3.2. URANIO NATURAL Y AGUA PESADA  

Dada la magnitud de las inversiones que se re-

quieren y la importancia estratégica de la energía- 

eléctrica para el desarrollo e independencia tecno-

lógico del pais, la política nuclear nacional debe-
estar orientada bajo los siguientes criterios: 

Máxima independencia y participación naciona 

les. 

• Mtnimo costo. 

• Utilización racional de los recursos natura»
oe.  

Perspectivas de desarrollo. 

En lo que se refiero al primer criterio, los - 
plantas de generación do energía eléctrica, inclu-
yendo las nucleoelóctricas, pueden dividirse en dos 
partes; el combustible y el resto de la planta. 

A la fecho, en las plantas eléctricas que uti-
lizan petróleo como energético primario/  México ha* 
sido independiente, gracias a la expropiación de la 
Propio indmotría y esencial mente outosufícientes, 
gracias a lo abundancia de los reservas. Por lo toa 
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to, seria sumamente riesgoso para el pars si se die 
ra marcha atrás en cuanto al criterio de independen 
cia con respecto al combustible nuclear que se re--
quiere para alimentar a las plantas nueleoeléctri--
CaS. 

Suponiendo que las reservas probables de las -
que hablamos en el apartado anterior sean ciertas -
entonces es Factible que se pueda llegar a la auto-
suficiencia en cuanto al suministro de energético -
primario para las nucleoeléctricas. 

Si por otra parte se decidiese optar por la - 
teenologra a base de uranio natural y agua pesada,-
entonces dicho combustible, mediante el apoyo ade--
cuedo, podrra fabricarse en México en un 100% procu 
rondo el nivel de independencia que se tiene en ma-
teria de combustibles. 

Una ventaja adicional, de optar por esta tecno 
logro es el consiguiente ahorro en el precio del - 
combustible, yo que el enriquecimiento representa -
un 40% del precio, además que es un servicio que se 
tiene que hacer en el extranjero con la consecuente 
salida de divisas. Estos ahorros podrían destinarse 
a la instalación de otros reactores de uranio natu-
rol, a lo construcción de plantas de beneficio de - 
uranio, du fábricas de elementos combustibles y de-
plantas de producción de agua pesada; con el consl. 
piante derrame de beneficios sociales y económi ces, 
tales como: emplee, investigación y desarrollo, ca-
pacitación de lo mano de obra nacional, 

Con relación a la Participación nacional en cg 
do tipo de reoc:ter /  se puede Probar quo ~Parando"' 
la participación en lo prolbeción del ciclo del com 
hm tibie del uranio enriquecido con aquellos en el 
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ciclo de uranio natural y la producción del agua pe 

sada, ésta última es mayor en un 50% que aquella - 

del uranio enriquecido. Esto quiere decir, que en - 

términos de participación nacional la linea de reac 

tores uranio natural-agua pesada presenta más venta 

jas que la linea de uranio enriquecido. 

Por lo que respecta al criterio del mínimo pos 

to, está probado que si hacemos un estudio de los - 

costos para ambos sistemas de reactores y suponemos 

que operan en igualdad de condiciones a un 80% del-
factor de capacidad con tasas.de descuento del 30%-
y de inflación hasta el 20%, el sistema de reacto--
res de uranio natural es para todos los casos que -
se han estudiado más económico que el de uranio en-
riquecido. 

No obstante, el incremento en los costos del - 

aguo pesada, la diferencia en favor del uranio netu 
rol estriba en los fuertes cambios en algunos cos.. 
tos básicos como: 

El kilogramo de U308 aumentó aproximadamente 6 - 
voces su valor de enero de 1974 a Junio de 1977, 
El reactor do uranio enriquecido utiliza un 
20.30% más de U308 que el de uranio natural y --
por lo tanto, oí aumento en el precio lo afecta-
mos, El aumento fuá do 17.6 a 99 °lid U.S. Por-
kilogramo, 

La unidad de trabajo separativo, unidad del ser-
vicio do enriquecimiento de uranio aumentó de 
2ó a 90 Dile, U,S, Por supuesto esto sólo afecto 
al costo del combustible de uranio enriquecido,* 
COMO @O hebra dicho anteriormente, el enriquo@i* 
miento representa un 40% sobre el total del cos 
to del combustible, 
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Otro aspecto importante de diferenciación se -
da en la operación misma, y parece ser que de acuer 
do con la experiencia los reactores a base de ura-
nio enriquecido y agua ligera operan con un factor-
de capacidad menor que los de uranio natural en 10%. 

Guiándonos por el criterio de utilización ra—
cional de los recursos naturales se puede asegurar-
que un sistema de reactores de uranio natural utili 
za de 20 a 30% menos uranio que el de uranio enri—
quecido. Esto quiere decir, que los recursos natura 
les serán mejor conservados por el sistema de ura-
nio natural. 

Finalmente, atendiendo el criterio sobre las - 
perspectivas de desarrollo, cuando en el futuro se-
instalen en México reactores de cría, se supone que 
esto podrá ocurrir antes del ano 2000, para seguir-
teniendo independencia en el combustible, México de 
l'era haber producido el plutonio necesario para es» 

tos reactores. S,e supone que el plutonio se logrará 
con lo primera generación de reactores que se opo-. 
yen en México, ya sea de un sistema o de otro. 

Sin embargo, los factores de uranio natural 
producen aproximadamente el doble de plutonio que 
ol do uranio enriquecido, pues mientras un reactor.. 
de uranio enriquecido de 600 MWe produce del orden-
de 126 kilouramos de plutonio por ono, uno de Lira--
nio natural con lo misma capacidad produce 238 kila 
vemos por alío 21/. 
11111111111~0111111~11~11101 

12/ kvymm, R. y Woite, 0.0 Cálculo de la Demanda 
Futuro en Materia de Uranio y do Servicios del-
Ciclo del Combustible, 0.1.C.A, Roletin Vol, 18 
No, 5/6# 
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Esto significa que con reactores de uranio na-

tural será posible producir más rápidamente el com-

bustible necesario (plutonio) para la segunda gene-

ración de reactores, los llamados reactores rápidos 

de crra. 

Por lo tanto, se podrían resumir las ventajas-

de optar por una tecnologra a base de uranio natu--

ral y agua pesada en la siguiente forma: 

Una menor dependencia del extranjero en materia-
de combustibles nucleares. 

Una mayor participación nacional en el ciclo de-

combustible y en el proceso de producción de 

agua pesada (proceso químico complejo). 

Un esquema de costos atractivos para la alterna-

tiva de expansión nucleoeláctrica. 

Una mejor conservación y administración de los - 

recursos uranrferos del pala, 

Un stock considerable de plutonio que servirá pa 

ra iniciar en 116xico un programa de desarrollo 
de reactores rápidos de crra. 

4•14 A. 	A 1 	A 1 NT 	A 

  

En orno campo corresponde al Instituto Nacio--
nal de 1ns/t'iniciaciones Nucleares, la formación de -
recursos humanos, dado los sellalamlentos que le la 
dicen la Ley Reglamentarla del artrculo 27 constItu 
olonal en matarlo nuclear, 

En el campo de las ectivld dos nucleares las 
goas 4go@lodom a investlgoción y desereollo presea, 
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tan carencias de personal sobre todo en los niveles 

de técnico y de ingeniero, sin que ello implique - 

que las actividades de investigación estén debida--

mente cubiertas. Esto incide desfavorablemente en-

la capacidad para establecer una estrategia de - -
transferencia de tecnología, combinada a una marca-

da actividad de innovación, que proporcione la capa 

cidad mrnima para empezar a diseñar y construir di-
versos artefactos para la utilización de energía nu 

clear 12/. 

Lo especifico de las especialidades necesarias, 
la complejidad de la tecnología involucrada y el ba 
Jo número de recursos preparados hacen imperativa - 

la definición de diversas actividades tendientes a-
la preparación de personal. 

Tres son los rubros que merecen atención espe-

(11(111 

) La definición de las tareas que debe realizar el 

personal preparado en el futuro, 

b) i.a Identificación de los sistemas, ya sea dentro 
do los escolarisados formales o en aquellos 00132 
cielos para formar y capacitar el personal co- - 
rrospondionte. 

c) La generación do un sistema do promoción que In-
cluya un mecanismo eficiente de orientación para 
detectar a los diversos programas de formación y 

11111~~111 

12/ MAndos Palma Emmanuel. El Programa de formación 
de Recursos Humanas dol Instituto Nacional do 
Invooti000lones Nucleares, ININ. Agosto,'  1979. 
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capacitación. Entre estos candidatos se debe in-

cluir al personal actual que tenga que ver con - 

organismos dedicados a lo nuclear (CFE, ININ, - 

URAMEX, CNSS, etc.), y a los egresados de univer 

sidades e institutos tecnológicos regionales, - 

que tengan caracterrsticas adecuadas para traba-

jar en el desarrollo nuclear del país. 

Dentro de este esquema se tratará de describir 

a través de una clasificación convencional que lo - 

simplifique, el tipo de personal requerido: 

investigación, innovación y desarrollo tecnológi 

cok 

Desarrollo y mantenimiento de instrumentos, 

Control, pruebas y mediciones 

Producción de energía nucleoeléctrica y opera- ebe 

oión de reactores. 

Desarrollo de Ingeniarte. 

4•14.1,  WE19/9..PEYRNIAcioN kliplE1511.22121 
PARA I. SICTUSagaLWIL12,  

Se requiere do un plazo razonable para l'atabla 
oer los lineamientos básicos para generar un provea 
to do formación de técnicos, profesionistas y cien-
Micos, especializados en las diversas áreas de la 
Industria nuclooeláctrica. 

Por otra parte, hay que reconocer que el desa-
rrollo nuclear es muy reciente y no so puede ser - 
muy exigente en cuanto o lo poco tradición que exia 
te en México sobre cuestiones nucleareo. 
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El establecer como meta programática llegar a-
la instalación de 20 000 MWe de capacidad de genera 
ción de electricidad de origen nuclear implica en -
términos de personal especializado, la formación de 
140 000 gentes que irían desde la categoría de obre 
ro especializado hasta postdoctorados AP/. 

Sin embargo, esta estimación gruesa sólo sería 
válida si el país tuviera la capacidad interna de -
fabricar el 100% de las plantas nucleoel6ctricas. - 
Pero la realidad es otra: suponiendo que utilizare-
mos parte de la capaeidad industrial instalada, Mé-
Xico podría fabricar algunas de las partes y compo-
nentes nucleares, y el resto ir obteniéndoló a tra-
vés de una estrategia adecuada de transferencia de-
tecnologra. Según cálculos optimistas, para el año 
2000 la industria nuclear estaré integrada en un - 
75% de partes nacionales. Esto quiere decir, que pst 
ro ese mismo año se tendrá que contar con cerca de 
70 000 personas que, con diferentes niveles de pro 
paración, participen en el programa nucleoelóctrico 
nacional, 

Be puede dividir el área de las actividades la 
volucradas en la Industria nucleoelActrica en cinco 
grandes rubro si 

- Construcción e instalación de las plantas. - 
Aprovechando la experiencia de Laguna Verde, donde.-
laboran cerca de 13 000 personas, se requerirán 
20 000 gentes nuevas de buena calidad para esta --
áreas 

it, ~de; Palma Cmmonuel. 
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- Operación de las plantas. Después de instala 

das, las plantas requerirán para su operación de -
cerca de 8 000 personas. 

- Fabricación de componentes. Se estima que la 

industria requerirá de le captación de 30 000 obre-

ros especializados, técnicos y profesionistas. 

- Ciclo de combustible. Se calcula que las ac-

tividades de extracción y beneficio del uranio y en 

general las relacionadas con el ciclo de combusti--

ble tendrá necesidades cercanas a 5 000 personas. 

- Investigación y desarrollo. En los niveles - 
de excelencia, habrá que redoblar esfuerzos, pues -

de lo contrario de no contar para los próximos 18 - 
aMos con el número de maestros, doctores y especia-

listas que se requerirán, será inútil todo esfuerzo 

de transferencia real de tecnología. Le mete desea-
ble serte alcanzar la formación de 5 000 investiga-
dores y técnicos de apoyo especializados en el cam-

po nuclear que pudieran incidir favorablemente en - 
el diseno, construcción, operación, y vigilancia 
(control y seguridad) do las plantas nucleoeléctri-
ces que se instalurán de aquí al dio 2000, 

Las ramas metal mecánicas ocupan el primer luw 

gar en cuanto a requerimientos de formación de per- 
sonal, 	incluyendo químicos, ingenieros químicos - 
con preparación en metalurgia, en qurmica inorgáni-
ca, en control de calidad, en radlogurmica, oteo 

En segundo lugar, son las ingenlorres las quo-
presentan les mayores necesidades de personal oon 
nivel profesional o más alto. 

Por otra parte, se requerirá uno proloroolón 
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general sobre temas que hoy en dra no se cubren re-
gularmente, tales como: Frsica moderna, ciencia de-
materiales y nociones de ingenierra nuclear. 

Desde el punto de vista cuantitativo, las ca--
rreras de ingeniería existentes producen un Flujo -
anual de cerca de 15 000 egresados, que aumentan en 
por lo menos 10% cada arlo. Tal vez la distribución-
entre las diferentes ramas tenga que alterarse. El 
egreso en áreas metal-mecánicas es tan sólo de 16 a 
18% del total, lo cual es insuficiente. Por esta ra 

zónr puede apuntarse que los ingenieros qurmicos 
tendrían que cubrir aspectos relacionados con la , - 
producción de componentes mecánicos. 

En cuanto a la formación de profesional es de - 

la gurmica, el egreso actual del nivel licenciatura 
es razonable. Para aquellos interesados en el área-
nuclear se tendrán que proporcionar cursos adicione 

les. Podría resumirse esta cuestión al establecerse 
quo, desde el punto de vista cuantitativo, no pere-
ce haber problema en el nivel de licenciatura. Sin-

embargo, el aspecto cualitativo merece un análisis-
que debe hacerse con detenimiento. 

Con el objeto de no generar falsas expectati--
vas a los egresados del sistema de educación supe—. 
flor, el programa nucleoel6ctrico tendrá forzosamea 
te que Incidir en los planes de fomento a los estu-
dios de maestría y doctorado, a travós de convenios 
especfflcos con algunas instituciones de educación-

superior. En virtud de que la espeeialización en 
les niveles do postgrado se produce a trav6s de las 
ootividados de investigación, será fundamental int& 
oro equipos oopePlalizadeo que se preparen para lo 

@ -@PuPión de proyectes concretos de investigación f.. 
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en cualquiera de las disciplinas aplicadas a la nu-

cleoelectricidad. 

Por otra parte, los proyectos de investigación 

que sea necesario asociar al programa nuclear ten-

drán que empezar a generarse bajo la misma fórmula-
de convenios con instituciones de investigación del 

sector paraestatal. 

41.4.2. LA FORMACION DE RECURSOS HUMANOS  DE  ACUER-
DO A LAS PROPUESTAS DE AECL, ASEA-ATOM y  - 
SOFRATOME.  

En este sentido se consideran los requerimien-
tos de recursos humanos en relación a: 

Plantas nucleares 
Instalaciones pare el ciclo de combustible nu,  
olear 

MANTAS NUCLEARES  

9 fget211941299.120.£4,t119422....álletga  
ai.alucklua 

Como en el caso do lo evaluación de le partici 
poción de la industria mexicano, existen diferentes 
factores con respecto a los requerimientos de roen 
'os humanos, que hacen difícil poner loe estudios - 
de AUL, ASEA-ATOM y SOFKATOME en bases razonable»» 
monte comparativas, Este problema está relacionado» 
principalmente con el establecimiento de loe roque* 
rimlentoe de recursos humanos poro lo industrio me 
/detono/  en visto de las omplias diferencias en lee 
estudios arriba mencionados relativos al grado/pro 
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porción de la participación industrial. Consideran-

do los requerimientos de recursos humanos, desde el 

aspecto del diseno de planta, construcción y opera-

ción, existen bases razonables para hacer compara—

ciones hasta el ario 2000, ya que la extensión del -

programa nuclear involucra una capacidad instalada-

similar para plantas CANDU, BWR y PWR. 

Primero, se considera el aspecto del diseño de 

planta, construcción y operación, seguido por consi,  

deraciones en relación a recursos humanos para la - 

industrie. 

Los requerimientos de Diseño, Construcción y 

Operación están principalmente asociados con; 

- Trabajo de arquitactura-ingenierre. 

Administración del sitio, supervisión y trabajo - 
de Ingenierra, 

P.,  Trabajo de construcción do la planta. 

Operación do lo planta. 

Hay requerimientos adicionales como planeación, 
implementación do proyectos, administración gonoral 
do contrato, otc, 

£022.11gjga 

Para la oporacIón y mantonlmlonto do una plan. 
ta nucloar CANOU do 2 x 138 Wo, so rouuloro un nú-
mero do 328 porsonas para las planeas lniclalos. 

En homo al programa ~loar propuooto so indl 
oon los oluulontoo roquorlmiontoo (20 pIontoo do ,1 
2/4 638 IV@ boto @I ah 2000), 



Arlo 
Arquitectura 
ingenierra 

Administración 
de sitio 

Construcción y 
Licenciamiento 
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Operación  

1982 - 

1983 330 7 24 

1984 720 122 711 - 

1985 940 280 2290 - 

1986 910 470 5095 11•• 

1987 870 680 8950 

1988 900 910 11850 

1989 870 985 11880 11•11. 

1990 925 1040 12590 492 
1991 950 1070 12960 984 
1992 990 1215 13930 1476  
1993 990 1260 13640 1968 
1994 1045 1325 13030 2624 
1995 1160 1320 13190 3280 
1996 1300 1440 13900 3820 
1997 1390 1500 15220 4360 
1998  1450 1680 17080 4901 
1999 1530 1785 18360 5441 
2000 1660 1980 18650 5943 

NOfAl Estas euntinu©a Invromentos lo poroonol ro lojan lo pro.» 
poolcIón de Inst414r planta• ad1clonoles heete el oflo 
2015. 
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En cuanto al número de personal mexicano aso--
ciado con lo anterior AECL indica lo siguiente: 

Para el trabajo de arquitectura-•ingeniería, la 
participación mexicana se incrementará como sigue: 

- dei 35% al 92% en el periodo de 1983 a 1989 apro-
ximadamente. 

Para la administración del sitio 

- del 75% al 100% en el período de 1983 a 1987. 

Para le construcción en el sitio 

el 100% desde el principio del programa. 

De los valores anteriores se puede ver que ha-
bré une rápida transferencia de tecnologia en cuan- 
toa la arquitectura-ingenierra en particular. Esto 
quiere decir el tener a lo mano en 1986 algo asr co 
mo 800 Ingenieros y técnicos bien entrenados y auto 
suficientes; e finales de los 80's se requeriré un-
nOmero similar para la administración y supervisión 
del sitio. Loe requerimientos para el personal de - 
operoolón no son inmediatos, sin embargo, se regula 
re un programa de entrenamiento que deberé ser Ini 
ciado sin demora. 

Caso de ASEA ATOM 

Le propuesta de ASEA-ATOM os más complicada, 
pues ceda uno de los requerimientos so consideran . 
por superado. 

El personal de le división do plantas nu 	o.— 
eléctricos de CITE deberá ser responsable des 
Pleneeolón del proyecto 

Solomo én del sitio 
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- Otros reportes de seguridad 

- Especificaciones, evaluaciones, negociaciones d 
contrato 

- Revisiones de diseno y garantra de calidad 

- Administración de contratos 

- Administración del sitio y supervisores de la 
construcción y de licenciamiento. 

Personal técnico de apoyo para el sitio, etc. 

En otras palabras, ASEA-ATOM supone una estruc 

tura de CEE para un contrato llave en mano. 

ASEA-ATOM provee en detalle todas las catego--

Hos del personal requerido del cual 85% es profe—

sional. Los requerimientos totales se incrementaran 

hasta el ano 2001 como sigue: 

Ano 	NOm. de - 	Ano 	Núm. de 

Pers°91  P°Psom9( 

1980 15 1991 458 
1931 33 199: 4/6 
1932 62 19'13 511 
193 110 1991 541 

198/ 169 1995 ble 

198!) 2,)4 199' 599 
1986 260 1997 662 
1987 335 1993 690 
1908 369 1999 690 
I99 420 2000 706 

19=41 438 2001 7011 
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ASEA-ATOM presenta un desglose detallado de -

las categorías de personal que el proveedor requie-

re para la administración del sitio; no se dan deta 

(les para la arquitectura-ingeniería de la construc 

ción y sólo se presentan algunas sugerencias genera 

les puestas en marcha sobre los requerimientos del-

reclutamiento y entrenamiento inicial. 

La omisión de los requerimientos de arquitectu 

ra-ingenierfa podría ser el resultado de la duplica 

ción del texto referido "requerimientos de la compa 

rito elóctrica". 

Los requerimientos para la administración del-

sitio, que incluyen la supervisión de la construc—

ción y puesta en marcha, es como sigue: 

Año Nóm. 	de - 

Personal 

Ano No. 	de - 
PersenAI 

1982 4 1993 821 

1983 25 1994 837 

1981 58 1995 8116 

3T85 117 19% 940 
198t) 228 )997 999 
1989 33/ 1993 1034 
19U,  41? 1999 1132 

1989 5:33 ?0U 1224 
1990 674 ?0W.1 1270 
191 701 2001 1200 
199:? 801 203 1280 

CI povsonoi ~Hm moncionodo os princlimiffionw 

tt inuonioros y técnicos profosionoiosf 
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Los requerimientos para lo construcción y mon-

taje, es decir obreros y técnicos calificados y se-

mi-colificodos serán como sigue: 

1982 	 - 	 1993 
1983 	 324 	 1991 	 9909 
1981 	 1376 	 1995 	 11007 
1985 	 2146 	 1996 	 11366 
1986 	 3472 	 1997 	 12162 
1987 	 4310 	 1998 	 13612 
1988 	6267 	 1999 	 14288 
1989 	 7678 	 2000 	 15056 

1990 	8774 	2001 	15352 

1991 	9417 	2002 	15352 

1992 	9595 	2003 	15352 

P919 d FIIIMATql  

El ootudio do FRAMATOMI no incluyo ninguno ovg 
luoción do 100 Poquovimlontos do povsonal. So dlo~ 
ron indl000lonos dol nómovo do porsonos parir ()Parti-
ción y monton i mi onto, os decir 328 po'sosos pollo - 
uno plonto do 2 x 926 MWor Paro no so dioron ddto#* 
pava 01 total dol prouramd, ni los voquorlmiantom - 
poro lo optsultocturo-inooniorro, odministrdolón dul 
sitia y vonstrucción, 
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Requerimientos para la Industria  

El grado y porcentaje de la participación de - 

la industria nacional requiere de un estudio más de 

tallado, por tanto, se considera inapropiado el tra 

tar de evaluar los requerimientos de personal aso--

ciado con la industria mexicana sin antes desarro—

llar un escenario firme y realista del porcentaje -

de tal participación, 

Los requerimientos de personal en la industria/  
en términos del Programa nuclear según ASEA-ATOM se 
rAn como sigue: 

Ano 	No, de personal  

1980 	 5082  

1990 	 14850 

2000 	 32151 

Seguramente estos datos suponen la productivi-
dad potencial del personal en México, aunque ello 
no esta claro, Si se supone que se adopto una estrg 
tupid en cuanto a le participación industrial a fin 
do lograr un Incremento importante en la participa-
ción mexicana, entonces se notará un aumento porcea 
tuol similar irruspectivamento del tipo do planta - 
nuclear; Otro factor quo debe tenerse en monto es 
qua dada una capacidad instalada futura de plantas» 
nucleares, el sistema CANDI/ Involucrará mAs unida- 
des. 

Por ejemplo, 20000 MI% do capacidad representa 
rán aproximadamente, 31 unidades de CANDI', 21 unida 
dos PWR y 19 unidades OWR. Por tanto, por muchos 
componentes el número requerido serA mucho mAs 
de Pora un progroms CANDI-1 y resultar4 en requerim 
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mientos de personal más altos para la industria. 

Como se mencionó previamente, no es posible ob 

tener comparaciones definitvas en cuanto a los re--

querimientos de personal con las bases de informa--

eión proporcionadas por AECL, ASEA-ATOM y'FROMATOME. 

Sin embargo pueden hacerse algunas observaciones ge 

nerales: 

• Los requerimientos de personal para las oficinas 

centrales de CFE es posible que sean similares - 

para los tres tipos de planta. En este sentido -
los números reales requeridos están influencia—

dos en cuanto a la decisión del manejo del pro—

yecto, es decir llave en mano o no llave en mano. 

• Los requerimientos de personal para arquitectura 
Ingeniarte también será similar y a largo plazo; 
el grado de estandarización que se logre será - 
muy significativo en el uso racional de la capa-
cidad nacional. 

Los requerimientos para el personal de odmInls-.-
tración en el sitio se verán afectados por el 
grado do supervisión que Juzgue CFC quo deberá 
tener y no por el tipo do planta nuel000léctrl--
Oar 

El esfuerzo Involucrado on los trabajos de 00ne. 
trucción en el sitio es, bajo leo condiciones n'a 
sigan" dificil quo difiera significatIvomente-
en cualquiera de los tres tipos, En lo bese de-
KW instolodos os, sin emboroo, más seguro que 
seo mayor poro el tipo CANDU debido al alto gro-
&a de trebejo do ensamble asociada el raeotor, 
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Para la operación de la planta nucleoeléctrica,-

la cantidad de personal estará influenciada di--

rectamente por las preferencias de CEE, en cuan-

to a la capacidad de mantenimiento requerido en-

la planta. No se considera que este punto tenga 
una importancia real en cuanto al tipo de plan--

tas nucleares estudiadas, excepto que, en bases-

espectficas, las plantas de dos unidades se bese 

ficiarán sobre las de una« 

No se puede obtener una conclusión definitiva en 
lo referente a requerimientos de personal pera - 
la industria mexicana ya que primero deberá oc12 
rarse la estrategia para la participación indus-
trial. 

En cuanto al entrenamiento de personal, es claro 
que se requiero un mayor trabajo a fin de esta--
blecer las necesidades de instalaciones y la mow 
nora en la cual el reclutamiento y entramiento - 
pueden ser programados poro cumplir con los ro 
querimientos del programa. 

Do acuerdo a lo comparado con los requorlmion 
tos do recursos do personal para Ido plantas nu~ 
el000léctricao, en térmlnos de loo instalaciones 
Poro el ciclo de combustible nuclear, este asuntow 
tiene contrastes my amplios dadas las ~(31'401(31os 
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Fundamentales, uranio natural (CANDU) comparado con 
Uranio enriquecido (PWR y BWR). 

Por un lado, existen los requerimientos esen--
ciales para la fabricación de combustible y agua pe 
sada, mientras que en el otro, existen los requeri-
mientos de conversión, enriquecimiento y fabrica- - 
ción. 

Caso de AECL  

AECL propone el establecimiento de una planta-
do fabricación de combustible que proporcionará - - 
aproximadamente el 33% del combustible inicial re--
querido poro las unidades que entran en operación - 
en 1990, y que será fabricado en México. 

De 1994 en adelante, AECL indica que México 
puede lograr el 100% de participación. 

En base u ello se tendrfan los siguientes re-. 
querimientos de personal: 

Ano 
	

No. de personas 	Ano No. de Por- 
, /80,48 

19131 1991 525 
198?. 19 1992 1050 
1933 43 1993 1410 
1984 132 1994 1475 
198,5 230 1995 1475 
11'!6 295 1995 1475 
),7 295 1997 14 75 

10;1 295 1998  1705 
19;9 295 1999 1770 
190 95 2000 100(1 
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Este nivel de personal está basado en la cons-
trucción de una planta inicial con capacidad de 600 
Mg/U por año, con una expansión programada para Ile 
gar a 1200 Mg/U por año en 1992, y con la posibili-
dad de expanderse aún más a 2000-3000 Mg/U por año. 

Planta de Agua Pesada  

AECL propone el establecimiento de plantas pa-
ra la producción de agua pesada empezando con una -
capacidad de 90 Mg. por ario en el arlo de 1988 y Ile 

gue a una capacidad de 2764 Mg. por año en el ano -
2000. 

Considerando esta base, el número de personas- 
requerido es como sigue: 

Año 	No. 	de Perso- 
nas 

Arlo No. de Perso 
nas 

1981 - 1991 2435 
1982 30 1992 2835 
1983 20 1993 3235 
1984 250 1994 3605 
1985 525 1995 3935 
1986 700 1996 1115 
1987 935 1997 4060 
1918 1170 1991 4010 
1989 1585 1999 4000 
1990 2025 2000 4000 
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Caso de ASEA-ATOM 

ASEA-ATOM sugiere el establecimiento de una -

planta para la fabricación de combustible con una -
capacidad inicial de 400 Mg/U por año en 1990/91, 

seguida por una expansión para alcanzar una capaci-

dad de 1350 Mg/U anual para el año 2001. 

En base a ello el número de personas requerido 
es aproximadamente como sigue: 

No. 	de Perso 

nos 

ARo No. 	de Perso 
nos 

19[34 - 1993 510 
1985 15 1994 615 
1936 30 1995 715 
1927 70 1996 760 
1988 # 140 1997 810 
1989 190 1990 870 
1990 260 1999 880 
1991 350 2000 915 
1992 435 2001 930 
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Caso de SOFRATOME 

SOFRATOME no provee detalles para los requeri-

mientos de personal asociado con el establecimiento 
de una planta para la producción de combustible nu-
clear. Sin embargo, podemos suponer que el número-
de personas requerido será igual al propuesto paro-
los BWR. 

En resumen le información proporcionada para -
los requerimientos de personal necesarios para la - 
fabricación de combustible por ASEA-ATOM y AECL, 
son razonablemente consistentes. El estimado 
sentado por AECL de 4000 personas para el afilo 2000, 
pera las plantas de agua pesada, corresponden a las 
expectativos en beses especificas. 

No puede llegarse a conclusiones elunificati--
vas en esta etapa on cuanto a los requerimientos de 
personal para probables instalaciones do reconver-» 
alón, enriquecimiento, etc', debido a lo falta de 
Información, est como al desconocimiento de las es-
calas de tiempo involucradas, y la influencia de la 
participación Industrial mexicana comparada con las 
adquisiciones un el extranjero. Con todas éstas la 
ebonitas es muy dificil establecer la demanda total 

de los recursos humanos, 
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4.1.5 COSTOS  Y LINEAMIENTOS ECONOMICOS 

Las propuestas de AECL, ASEA-ATOM y SOFRATOME-
1  incluyen una evaluación económica y de costos de -
sus plantas de referencia, cubriendo capital, gas--

tos de operación, ciclo de combustible y costos de-
generación. 

Dichas propuestas incluyen estimados de costos 

de capital basados en las plantas de referencia - - 

construidas en el pats de origen y en México, Fué-
necesario, para poder hacer comparaciones, basarse-

en los costos de capital del pats de origen. 

Con los costos de capital calculados bojo las-
beses anteriormente mencionadas y utilizando datos-. 
consistentes de costos del ciclo de combustible se-
calcularon los costos de generación. 

anws,  CAr_I TAL, 

Los costos do capital especificados para las 
tres plantas do referoncia, se resumen a continuo.» 
alón (precios de mediados do 1979, dedos en 
nos do pesos). 
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Costos de....922ital en el :111±="2,1  
Costos directos (sin incluir terrenos, derechos de-

los terrenos carga inicial y D20) 

CANDU 
2 x 638 MWe 

Obra civil 	y estructuras 3268.25 

Isla nuclear 4733.44 
Turbogenerador y Aux. 2541.94 
Equipo el6ctrico 993.76 
Equipo misceláneo 1102.65 
Materiales especiales 5.69 

Total de costos directos 12645.73 

PWR 
2 x 926 MWe 

5520.0 
8040.0 
6000.0 

1940.0 
580.0 

Incluidos 
22080.0 

12.924.indirectos (sin incluir intereses durante lo 
construcción y escalación) 

inotaloción de instrumen 
toolón, equipo y servi-

°loto. 

BorvIpioa de Ingenierfa 
Oros costos 
Total do costos indirectos 

1014.46 
4118.35 
Inclutdos 
5132.81 

1310.0 
4500.0 
440,0 

6252.0 

piras  alai 

Costos oopoolalaa 

ContInoonolao 

Total 

Costos o poorflcom M 

5022.83 
01, ur 

22801.37 

17869.0 

Inoluídoo 

22104 

30542.0 

16941.0 
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Se supone que los estimados de costo represen-

tan plenamente y reflejan las condiciones generales 

y especificas de cada pars de origen, esto es, to--

dos los aspectos de la situación del mercado, los -

requerimientos de las empresas eléctricas y los re-

querimientos actuales respecto a criterios de segu-

ridad y licenciamiento. 

Comparaciones sobre los costos del CANDU 

Los niveles de costos y las diferencias entre-

las plantas PWR y BWI son bastante bien conocidas y 
han sido "puestas a prueba" en innumerables ocasio-
nes como resultado de ofertas competitivas para mu-
chos proyectos nucleares en muchos paises. 

Sin embargo, respecto a comparaciones de cos-
tos entre reactores de agua ligera y plantas CANOA, 
hay poca experiencia siMilar. En Europa Occidental, 
se han considerado las plantas CANDU por varias coa, 
pardas de servicio público, pero no se puede recor-
dar uno situación en que una oferto en firme de - 
CANDU se enfrentare a una oferto en firme de N'acta 
1100 de agua !lomo« En genero!, se puede decir quo-
las plantas CANDU vendidas fuera do Canadá, han re-
sultado principalmente do contratos u partir do ne-
gociaciones directas« Sin embargo, a pesar do id -
falta do situaciones para comparar ofertas antro - 
los reactores do agua Huera y las plantas CANDU, - 
existo sin embargo un número de estudios do costos-
llevados o cabo por diversos grupos, en los cuales-
se han hecho evaluaciones detalladas do los costoso,  
relativos do capital de las plantas CANDU y los 
rosetores de agua liflorA. 
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Los primeros estudios de costos generalmente -
daban como resultado el que habla ventajas sustan—
ciales en el costo de capital para los reactores de 
agua ligera, por ejemplo en los estudios de finales 
de los sesentas y principios de los setentas. 

En Sudáfrica, por ejemplo, estudios de unida--
des de 500 MWe indicaban que el CANDU resultaba un-
30% más caro en costos totales de capital (sin con-

tar la primera carga, agua pesada, e intereses du—
rante la construcción)› 

Esta gran  diferencia se debió probablemente al 
hecho de que el CANDU estaba más en la "etapa de 
aprendizaje" en ese tiempo comparado con los reacto 

res de agua ligera y porque en aquellos tiempos los 
requerimientos do seguridad/licenciamiento en los - 
pases proveedores de reactores de agua ligera oran 
menos exigentes que los que existen hoy en dra. 

En arios más recientes, algunos estudios de cope 

tos tienden a mostrar la posición de CANDU bajo co, 
dlclones más favorables. POP ejemplo, estudios hem» 
oboe por el 01 EA (con base en costos de 1976) indi 
caben que el CANDU era un 15 a 17% más caro, en col 
te» directo» de planta, que una planta 1%11 del mis 
Me tamaño, en el mismo lugar y ambos diseñados pero 
cumplir los requisitos de seguridad y laenciamienw  

te de los E.U. El estudio del OlEA también indica» 
be que el CANDU podrre tener una considerable vent 
ja en coste directo de copita' sobre un PIM/  en un 
dados do 600 MWe, si el CANDU estuviera besado en► 
oritorlos canadienses do seguridad y licenciamiento 
y oí PWR estuviere basado en los criterios de 1410 
31# 

4ln emb r of  tales comparad nes en el I f mi te 



199 

bajo el rango de tamaños del PWR pueden ser muy en-
gañosas, ya que en los años recientes los costos 
especiFicos de los tamaños menores de reactores PWR 
(y de los BWR) han aumentado considerablemente debi 
do a la falta de demanda de unidades de 600 MWe de-
reactores de agua ligera y el correspondiente mayor 
efecto en costo por los requerimientos de seguridad 
y licenciamiento puestos al dta para unidades meno-
res de agua ligera. 

Estudios llevados a cabo en 1975 por una empre 
se de servicio público europea (con base en costos-
de mediados de 1974) indicaban que un CANDU de 638-
MWe era un 19% más caro en costos espectficos de ca 
pita' (base "llave en mano") que un PWR de 926 MWe. 
Como en los ejemplos anteriores, esta comparación - 
excluta el costo de lo primera carga, el agua pesa-
da, intereses durante la construcción y escolación. 
Se entiende que lo base de los requisitos de licen-
ciomiento para esa comparación era "más o menos" .4 
la dol para de origen. Desde esos tiempos los cri-
terios para conceder licenciamiento so han ondurecj 
do en la mayor parte de les países proveedores de 
reactores de agua ligera. 

Otro estudio reciente (con base en costos de » 
1977) hecho por uno empresa europea de servicio pd-
buil», indica que una planta CANDU 2 x 638 MWo se.. 
pro un 30% mas cara en costos eopeefficos do col». 

tal totales que una planta PWR do 1100 MWe. 

De los casos anteriores, se puede decir que es 

obvie que les reactores de opa llora tienen uno - 
ventaJa definida en cesto de capital sobro el CAN" 
cuando so pernearon: 
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Unidades CANDU de 638 MWe contra unidades de 920-

MWe de agua ligera (LWR) 

Sin embargo, también es obvio que el grado de es-

ta ventaja en costos es menos definida y será in-

fluenciada por las suposiciones hechas, las dife-

rencias en participación local y las diferencias-

en criterios para conceder licencia de operación-

en los paises involucrados. 

En una base normalizada de evaluación de costos,-

uno esperarla que el componente "isla nuclear" - 
del CANDU sea más caro que un PWR y un I3WR. Esto 

se debe a factores tales como: 

Recarga de combustible a plena carga 

Mayor complejidad del sistema del reactor, es de-

cir, tubos de presión, tubería, sellos, etc. 

Sistemas adicionales para enfriamiento y trata.. 
miento del moderador. 

Planta de enriquecimiento de agua pesada de ropo 
slclAn. 

Considerando los costos do coplt I estimados 
do AUL, SOFRATOME y ASEA, cabo hacer los siguien—
tes comentar1001 

a) 1.0s estimados de ASEA.AT M y SOFRATOME, como es-
mencion4 previamente, so consideran realistas en 
términos do construcción tonto en su poro do orj 
oon como en Europa Occidental, en general• 

b) No os posíblo hocor ninfo» comentarlo sioníno4- 
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tivo sobre los estimados de AECL. Presumiblemen 
te reflejan el mercado y la situación general en 

Canadá, aunque es un poco sorprendente el aparen 

te bajo costo del turbogenerador y auxiliares; - 
sin embargo, mientras otros estimados de costo -

para las plantas PWR y BWR se basan en el conce2 

to "llave en mano" de suministro y las responsa-

bilidades, riesgos y obligaciones asociadas, uno 

tiene la impresión de que el estimado de AECL - 

puede no incluir tales "relaciones comerciales"-

en los costos► 

Aunque es obvio que hay diferencias intrínsecas 

de costo entre el CANDU y los reactores de agua-
ligera, sin embargo el factor sobresaliente que-

afecto tales diferencias de costo está relociona 

do con los criterios de seguridad y licencie:inflen 

to, 

Q) En resumen se considera razonable "aceptar" los-

estimodos de AEOL, SOFRATOME y ASEA-ATOM como 

uno bobo generol para la comparación de costos - 

do capital. 

Por lo tanto, en esta base los estimados se- 
rtan como sigue: 

ACCL/0ANDU 	M$ 22801 37 millones ó M$ 17869,0/Kw 

ASEA-ATOM/BWR M$ 18575,7 millones b M$ 17860,0/Kw 

$0FRAT0ME/PWR M$ 30542,0 millones ó M$ 16599.9/Kw 
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Costos de Capital en México  

Los costos de capital especificados para las -
tres plantas de referencia por AECL, SOFRATOME y --
ASEA-ATOM se resumen a continuación (Base: Precios-
de mediados de 1979 en millones de pesos y en la 
localidad de Laguna Verde). 

Costo directo: (sin incluir terreno, derechos de te 
rreno, primera carga y D20) 

CANDU 	PWR 	BWR 
2x..618 2 x 914 	1x 1010 

MWe* 	MWe* 	MWe* 

Costos directos  

Obre civil y estructu 
roa 	3336.23 6140.0 4340.1 

Isla nuclear 	4744.37 10350.0 	6222,0 

Turbooneradory Aux. 	2593.70 	8060,0 	4799►1 

Equipo elóctrico 	1013.54 	2460.0 	1479.0 

Equipo misceláneo 	1121.98 	750,0 	3574 

Materiales especiales 	5.68 Incluido inclutdo 

Total de costos direg 
tos 	12815.50 27760.0 17197.2 

Potencio Nata ojustodo poro ~oidor r los condice 
°lonas en MéNieo. 
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Costos indirectos  

Obras provisionales pa 1035.56 	1520.0 
ra construcción, equi- 
pos y servicios. 

Servicios de Ingenie-- 4150.98 	6590.0 	1377.0 
rfa 

Otros costos 	 1630.0 

Total de Costos indi- 

rectos. 5186.53 9740.0 1377.0 

Costos adicionales  

Costos especiales 
	5103.08 	roo mo• 	 •••• 

Contingencias 	 2780.0 	-- 

'Foto l 23105.11 40280.0 18574,2 
=====1== 1r4===== 

Costos ospeofficos 

1111/Kw 	18693,0 	22035.0 	18210.0 

111 to 

Como oo puodo anotar da le tabla anterior do 
o otos ostimadoo (misto una amplia dlooropanoia 
la tranoforonola do costo* a M6xlco con rospocto 4 
loe 000too an el pato de orluon. A choto roopooto 
los costos del CANDU sa oumonton sólo en uno oontl 
dad muy morgInol, los costos del OWR son vírtuolmou 
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te los mismos, mientras que los costos del PWR es--

tán estimados con un incremento considerable, es de 
cir, en más de 30%. 

Al revisar los tres estudios, aparentemente só 

lo el estudio de SOFRATOME cubre la cuestión de la-

"transferencia de costo" con razonable profundidad. 

Parecerá que los estudios de AECL y de ASEA-ATOM se 

basan esencialmente en la premisa de que habrá poca 
diferencia en el costo de capital al construir su -
tipo particular de planta nucleoeléctrica en México, 

debido a la participación considerable de la indus-
tria local y contratistas y su capacidad para produ 

cir a costo similar que en ei pars de origen. Esta-

premisa se puede considerar válida con transferen—

cias entre naciones en estado avanzado de industria 

lización, pero es extremadamente débil respecto a.-. 
las transferencias a naciones menos industrializa--
das• 

En conexión con esto se considera que el enfo-

que de SOFRATOME es mucho más realista, ya que es - 
probable que haya un marcado incremento de costo pg 
re las primeras plantas, En este aspecto, esto de-
penderá do una gran variedad de factores desconoci-
dos en el presente, tales como los convenios tócni-
pos, administrativos, institucionales y comerciales 
quo afectarán la transferencia do tocnologra, los -
enfoques adoptados en las estrategias do los proyeg 
tos, el grado do respaldo tecnológico de "otros" ou 
¡ionizaciones relacionadas en el pais de origen, el-
grado "realista" de participación local, las poi fti 
Pos frente a las Implicaciones de rlesgo/benoficiom 
de lo participación local, etc. 
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Dada la dificultad para hacer una evaluación - 

a fondo de las posibilidades de participación lo- - 

cal, niveles de costo, riesgos, etc. para cada tipo 

de planta nuclear, a Fin de evaluar razonablemente-

la magnitud probable de las diferencias de costo en 
tre el país de origen y México, se considera que es 

más apropiado y realista el basar las comparaciones 

económicas, de los tipos de plantas nucleares, en -

los estimados de costo en los países de origen. 

En otras palabras, este enfoque involucre me--

nos riesgos al comparar costos relativos, en vez de 

hacer suposiciones amplias respecto a los costos -

probables en México. Como una posición general, sin 

embargo, se considera que para las primeras plantas 
el nivel de participación local podrá ser similar -

para cada tipo de planta nucleoeléctrica y que dada 

las necesarias y apropiadas transferencias tecnoló-

gicas y organizacionales que se establezcan, el au-

mento probable de costos en México, comparado con - 

ion del pare de origen, podrran ser similares para- 

dada tipo de planta nueleoeléctrica. 

Por lo tanto, lo base para las evaluaciones 

económicas serán los estimados do costo de capital-

de los pases de origen. 

Por los razones mencionadas en la sección anta 

rlor, las bases de costo de capital poro eempdropia 

nos económico* serón hecho* sobre la base de los 
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costos previstos en el país de origen. 

A este respecto tenemos los siguientes estima-

dos de costo (con base en los precios de mediados -

de 1979) 
CANDU 	PWR 	BWR 

2 x 628 	2 x 926 1 x 1040 

MWe 	MWe 	MWe 

Costos de Capital 

(excluyendo la primera 

carga, agua pesada, in 

tereses durante la - -

construcción y escala-

clón) en millones de—
pesos 

£9ftos EepecMcos  
dos 

11111 119t08  

22801.37 30542.0 18575.7 

17869.0 16490.0 17860.0 

Como se mencionó previamente, Ido babee de los 
oestes consisten en usar los procedimientos oopoct-
flcos organixocionolos, administrativo», de monufog 
tura, construcción, montojo, oto, y los costos aso-
ciados quo son tfpicos en cada palo do origen, En. 
conexión con esto, so deben temor dobldomonto on 
cuento les diforentes criterios do soguridod y II--
cionciomlonto quo existen en cado palo. Como so mol 
olonó proviamonte, do los tres parsos Ouocia os 01-
que tiene el critorio más oxigonto, mientras que en 
fronoio es oigo elmilor 41 criterio oplícodo en los 
E.U. Por tonto, les costos del RWR y del PWR se - 
ougenton comporodos con los del CANDU, debido o 	le 

esas diferencias de criterios. 
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Respecto a la aplicación de tales plantas en -

México, se entiende que no existen criterios espect 

ficos de seguridad y de licenciamiento y que hasta-
ahora, por ejemplo para Laguna Verde, se ha seguido 

la política de usar esencialmente el criterio del - 

pats de origen. Los efectos en los costos, debido e 

las normas de seguridad y las de licenciamiento pa-

ra el futuro programa nuclear mexicano son, por lo-

tanto, desconocidas, ya que esto será influenciado-

por futuras decisiones, aunque, por lo pronto se -

pueda suponer en general que se seguirá usando el -

criterio del pats de origen, eso pudiera no ocurrir 

en la realidad. 

Sobre estas bases, se asume que si el criterio 

es similar al aplicado en E.U. y Francia, al trasia 
dar los estimados de costos a México, se ve que los 

costos de lo Planto CANDU se aumentarán. También es 

Importante mencionar que los recomendaciones rocion 

tes del Comitó Parlamentario Canadiense sobre Segu.. 

rldad Nuclear, podrfan muy bien dar como resultado-

Una actualización de loe criterios de seguridad del 
OAN01.1. Los costos de lo planto BWR de ASEA-ATOM se 
roducirfon debida a requerimientos menos esctrictos 
de automatización y redundancia. Tales consideracia 
nos deben tenerse en monto, yo que el impacto do 
los criterios do seguridad y licenciamiento tione  
una influencia muy considerable en los costos do 
planta. 

Para una comparación general en base e una so-
lo unidad, so considera que los costos especificos-
do capital se incrementorran en un factor del orden 
do 1#08, es decir, POMO el inclurdo en el estudio 
do SOFRATOME, 
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Se considera razonable, entonces, usar el fac-

tor 1.08 para comparación general de una sola plan-

ta CANDU y PWR con una sola planta BWR. En base a - 

los costos de capital especrficos, los estimados de 

costo de capital, sertan como sigue: 

	

CANDU 	PWR 	BWR 

1 x 638 	1 x.926 	.1040 

MWe 	MWe 	MWe 

Costos de capital (sin 

incluir la primera car 

gal  agua pesada, inte-

reses durante la cons-
trucción y escalación) 

en millones de pesos. 	12312.1 	16491.1 	18575.7 

Costos especrficos de 

capital en pesos por- 
KWe neto de produc

pión 
	- 	

19298.0 	J7809.1 	17861.0 

La similitud entro el BWR y el PWR en base 
de costo espocrfico de capital era de esperarse y 
do confianza en los estimados básicos de costo. --
Los costos especrficos de capital son, en l base 
anterior, un 8% mayores. Esta cifra es menor quo 
loo de los estudios previamente mencionado*, pero 
agur id» comparaciones son en base del poto de ori-
gen y no en una baso normalizada, 

Antes de concluir el estimado de costos de 0o* 
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pital, es necesario considerar el costo del inventa 

rio de agua pesada para la planta CANDU. El estu--
dio de AECL sugiere que si el inventario inicial de 

agua pesada se obtiene de Canadá, el inventario ini 
cial se podría financiar a una tasa de interés rela 

tivamente baja. Esto puede ser real, al menos para-

la primera planta, pero se considera inadecuado el-
Usar esta propuesta de AECL para comparar los aspec 

tos económicos de los tipos de planta nuclear, ya - 

que es posible que otros proveedores de plantas nu-

cleares de potencia, deseen ofrecer financiamiento-

alternativo para componentes exportados a México. 

Para la evaluación económica, por lo tanto, - 
se propone el tratar el inventario de agua pesada - 
como un costo de capital. El costo de este inventa 
rio, suponiendo que el agua pesada se obtiene de 
00110d6 a C$ 275/Kg., seria de M$ 5520.0 millones .-
poro una planta de dos unidades y de M$ 2760.0 mi--
liones, para una estación de una unidad. 

Asf el costo de capital para la planta CANDU 
sorra: 

2 x 638 MWe - M$ 28321,0 millones (4/11We 22265.0) 

x 638 MWe 	M$ 15072.1 millones (M$/KWe 23624.0) 
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COSTO DEL CICLO DE COMBUSTIBLE  

En las propuestas presentadas por ASEA-ATOM, - 
SOFRATOME y AECL se encuentra incluido el cálculo -

de costos del ciclo de combustible en distintas ta-

sas de descuento tal y como fueron requeridas en 
las especificaciones sometidas por CFE. 

Desafortunadamente los contratistas utilizaron 

'criterios diferentes en cuanto a costos de las dis-

tintas fases del ciclo de combustible, fuera del pa 

trón normal de suministro de un fabricante de com—
bustible, por lo que resulta imposible comparar en-
forma congruente los resultados antes mencionados. 

Por lo tanto ha sido necesario calcular los 
costos de combustible empleando en lo posible un 
conjunto común de premisas para cada tipo de reac--
terw 

El problema referente a la administración dol-
combustible irradiado es de importancia y se espero 
poder calcular dos procedimientos alternativos, 

Uno basado en ol reproceso y eliminación do los-
Mochos procedentes del mismo, tomando un cuen-
ta al beneficio por ol uranio y plutonio rocupe 
radas, 

Otro basado en el elmeconamielto durante LO años 
después do la desearlo del reactor y posterior-. 
mento depositarlo directamente en un almacén goa 
lépico, 

Por lo antera ío so ha doeidido hacor la evalui 
0  in  ogelmém 04 do les t os tipos do ro@otoro sobra 
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la base de un ciclo de combustible sin reciclado. 

Este enfoque tiene la ventaja de que se ajusta 

a la situación real actual de los suministradores -

de todo el mundo aunque no sea aplicable a largo --

plazo para todos los tipos de reactores debido a la 

presión sobre los recursos y precios del Uranio. 

Por lo que se refiere al ciclo de combustible-

en su totalidad, se considera que el problema de --

costo en México o en el país de origen no es subs--

hancialmente importante ya que los costos de trans-

porte del combustible nuclear son despreciables en-

comparación con el valor del mismo. 

Pera poder calcular los costos de combustible-

s° supone que cada fase del ciclo es objeto de un - 
contrato por separado, y que los precios son los --
del mercado mundial, 

este método es el que siguen lo mayor parte de 
las compeñiao suministradoras por lo menos para la-
parte inicial del ciclo de combustible y también - 
por algunas compañías europeos y japonesas que tie-
non contratos de ~rocoso con BNFL y Cogoma. 

patos 	 Costas  

Se ha resuelto no hacer un largo estudio sobro 
el desarrollo histórico de los procios durante la 
G ltimo década y en su lugar hacer una ~operación 
de los datos presentados por ASGA-ATOM y AUL por - 
alcanzar valores comunes útiles. 

Con el objeto de obtener una visión más 	 oras  
no se don los programas de popo sino que se ~sida 
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ra mejor utilizar las fechas de pago promedio, 

esta forma la pérdida de exactitud es mínima. 

Uranio natural  

El uranio natural se adquiere regularmente en-

ferma de concentrados conteniendo entre 50 y 70% de 

Uranio según su origen y el precio se establece en-

términos de U.S.$ / libra U3 08 

SOFRATOME considera un precio del Uranio de 

$ 48 / lb U308 con un incremento de 2% anual sobre- 

la base del precio en Julio de 1979. 

Por otra parte ASEA-ATOM considera un valor 
constante de $ 40 / lb de U308. 

Sin embargo, los costos al 31 de mayo de 1980-
fueron de $ 32 / lb U308. 

Se supone que el precio del Uranio se manten-
drá en este bajo nivel hasta que haya un aumento rá 
Pido de pedidos de plantas nucleares y contratación 
de uranio. Se predice que esto ocurrirá en el pe... 
tir do 1982 - 1985. 

Teniendo en cuento un posible aumento a futuro 
del precio del Uranio, paro los efectos do este có 

culo se considera tentativamente un costo de $ 35 
lb de U308. 

nvaro0 éu 

n el como de los reactores de agua ligera esw 

nepesorio transformar el concentrado de Uranio nata 
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ral en UF6 para su entrega a la planta de enriqueci 

miento. Los precios dados por ASEA-ATOM y SOFRATO-
ME son de $ 5.5 y de $ 6.0 por Kg. de uranio respec 

ti vamente. 

Sin embargo el precio actual del mercado es de 

5.2 Dlls/Kg. U y este es el que se adoptó para la -

comparación de los costos del ciclo de combustible-

para reactores de agua ligera. 

Existen dos procesos para la conversión de con 

centrados de Uranio en UF6. Las compañías Comurhex, 

Kerr-Mc-Gee, BNFL y Eldorado emplean el proceso por 

vía húmeda bajo el cual las impurezas son separadas 
en lo primera fase del proceso obteniéndose UO2 de-
buena pureza en la fase intermedia. El UO2 es fi--
nalmente convertido a UF6 o Uranio metálico. 

Por otro lado la Allied Chemical sigue un pro-
ceso por vía seca por el cual el Uranio de los con-
centrados Os convertido directamente a UF6 y las im 
purezas son separadas después de la conversión. 

En el proceso por vía húmeda, ya que el UO2 es 
una etapa intermedia, el costo de producción de UO2 
ea máo bajo que el de UF6, por lo que se tomó el dg, 
te de $3.5/4 U. Este fue aumentado e $5,5./K0 U 
poro incluir el costo de producción de onerora, 

rl 4auee i mi tinto 

es de interés hacer notar que mientras SOÍRAT2, 
Me recomienda la construcción en México de una plan 
te de enriquecimiento basada on lo técnico do.difu-
ol én francesa, lo mlomo IVRATOME en su documente 
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de análisis de costos hace referencia al precio de-

enriquecimiento por el DOE de los EEUU el cual es -

mucho menor que el de Eurodif. 

El precio actual tanto de Eurodif como de Uren 

co es equivalente a $ 150/UTS contra $ 98.95/UTS --

del DOE de EEUU para contratos comprometidos fijos-

ajustables a largo plazo. 

ASEA-ATOM considera el precio norteamericano 

antes citado mientras que SOFRATOME toma como base- 

$ 130/UTS. 

Como en principio sería posible comprar parte-
de los requerimientos ya sea de Urenco o Eurodif y-
otra parte de DOE EEUU parece razonable aceptar la-
cifra de $ 130/UTS propuesta por SOFRATOME. 

Fabricación del Combustible 

costo de fabricación del combustible para 
las plantas do agua figure comprende la conversión-
da UF6 a polvo do UO2 ~tillado del polvo, sinterl 
nado y formado do les pestillos a sus dimensiones - 
finales y !lunado de los tubos do encamisado de xic 
calor y finalmento el ensamble do los tubos de com-
buotiblo, El precio incluye oonoralmonto el costa-
do transporto al sitio de la planta nuclear en timba 
lijo especial, Una parto importante del proolo 00-
té 'loada al resto del control do e lidad, 

El propi torio do lo planta tiene la rosponsa-
bilidad do suministrar ol uranio, por lo monos en 
este coso 00 rol quo aquí 80 considera como baso 
de céleulo. 
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Para reactores de agua ligera, el propietario-

tiene que proporcionar el 1% adicional de uranio en 

riquecido, para cubrir pérdidas durante la fabrica-

ción. Para CANDU se ha dado el dato de 0.5%. 

En el caso de CANDU, el polvo de UO2 ha sido - 

suministrado por Eldorado, una compañía de la Coro-

na que posee y opera la planta de conversión en - - 

PortHope, Ontario. 

La producción de polvo de la calidad correcta-

representa una fase importante en la fabricación de 

combustible por lo menos para los reactores de agua 

ligera y posiblemente también para el CANDU. 

El problema estriba en que mientras BNFL y CW-
MUrheX convierten los concentrados de uranio en UF6 

o U metálico, Eldorado es le única convertidora que 
en la actualidad suministra UO2. Esto se debe sin-
dude a que el UO2 natural Se emplea en CANDU y no 
en reactores de agua ligera. 

Así pues en el CANDU el propietario está obli-
gado e convertir en Eldorado hasta que se estable 
clero en México una planta do fabricación incluyen-
do instalaciones para la conversión de uranio netu-
rol a UO2. 

Por lo que se refiere a los precios de fabrica, 
eión 80FRATOME señala un precio de $143,5/4 U y .. 
ASEA.ATOM $ 180/K0 U, 

El problema reside en quo estas cifras no roe. 
presentan cotizaciones en firmo poro sólo son indi-
cmlitivas, y tampoco son prooios parentiledoss  y aun- 
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que lo fueran sólo garantizarían para un solo reac-

tor mientras que lo que nos ocupa es un programa --

completo de instalación de plantas nucleares. 

Durante la última década la experiencia en la-

industria nuclear demuestra que los precios de ura-

nio contenido para PWR han sido 10% más altos que -

los de BWR. 

Se ha decidido por lo tanto hacer caso omiso -

de los precios señalados por ASEA-ATOM y FRAMATOME-

y adoptar la siguiente lista de precios de fabrica-

ción. 

CANDU 	43/Kg U 

BWR 	120/Kg U 

PWR 	132/Kg U 

Sin embargo, el precio del CANDU fue posterior 

mente rebajado a $ 36/Kg. U. 

Como comentario final cabe mencionar que le 
buena calidad de fabricación del combustible resul-

ta el factor de más peso en las consideraciones de 
los costos del ciclo de combustible, 

Lea,„nuaLtej219192a129132.119. 
Del conocimiento da la producción de olectrici 

dad de cada uno do los tres reactores estudiados, 
as( como les cantidades en equilibrio descargadas 
por año se llegó e establecer el costo total del --
transporte, acondicionamiento y eliminación final 
de los ensambles de combustible. este costo se ex- 
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pone en términos de US$/Kg de U contenido original-
mente en los ensambles de combustible. 

Estos datos se ofrecen a continuación tanto pa 
re depósitos en formaciones rocosas y minas de sal. 

Costo de transporte, acondicionamiento y almacena--
miento final de ensambles de combustible $/Kg U - -  
( i ni ci a I )  

Almacenamiento en minas de sal 

CANDU 

39 

cenamiento en roca 

CANDU 

49 

El almacenamiento en roca es más cero. Los -. 
costos específicos de almacenamiento son mucho más-
bajos para CANDU a causa de los niveles más bajos 
da radiación e su vez debidos a quemado más bajo -• 
del combustible CANDU. Por otra parte la cantidad-
da combustible CANDU es mayor (factor de 5) que la-
da los reactores de agua ligera. 

Está claro que el almacenamiento final se lle-
vará a cabo en el país que genere la electricidad.* 

Incluso en Europa, por l0 que se refiere a desechos 
originados por el reprocesamlento. Las ~palies 
de reproceso de acuerdo con las directivas del 00 

PWR 
135 

PWR 

204 

BWR 
130 

BWR 

193 
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bierno y presión pública se reservan el derecho de-

devolver al país de origen los desechos acondiciona 

dos. 

Para los efectos de esta evaluación de costos-

es necesario definir si en México se van a deposi-

tar los desechos en minas de sal o en roca. 

Los estudios parecen indicar que la segunda on 
ción es la más probable así como más conservadora - 

por lo que es la que se adopta. 

Adargo plazo sin embargo puede haber explora-
ciones de minas de sal en cuyo caso seria posible - 
aplicar el método m4s barato. 

ASEA-ATOM cita un costo de 0.4 mills/Wh para-
úlmacenamiento de combustible quemado y $ 500/Kg U-
que cubre acondicionamiento y almacenomiento finel-
da los ensambles de combustible pagables 15 ayos 
después de lo descargo del reactor. 

Del cálculo de costea del ciclo do combustible 
de la ASEA-ATOM so deduce que 0,4 millo/KWh corres-
ponden oproximadomente a $ 100/Kg U pagado do inme-
dioto 4 lo descarga del reactor. 

El documento de SOFRATOME muestra el costo del 
olmacenamlento del combustible irradiado de lo for-
mo siguiente; 

"Las premisos concernientes al costo del almas 
o nomiento de combustible irradiado deben conside-« 
taras con cemtele". 

Cl monto de los cargos publicado es de $ 27$/ 
de Uranio (1977) de los cuales U,13 $ 144 corres., 
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ponden a almacenamiento temporal. Este cargo por - 

almacenamiento temporal parece ser demasiado alto.-

En Francia, el CEA usó en sus estudios una cifra --
del costo de alrededor de $ 100 U.S./Kg U para un -
almacenaje temporal con duración de diez años. 

Un estudio hecho por el Savannah River Labora-

tory arroja un costo entre 89 y 113 U.S.$/Kg de Ura 

ni o para el mismo periodo de almacenaje. 

Por lo que se refiere al costo del embalaje y-

almacenamiento definitivo del combustible es difi—

cil juzgar crrticamente los cálculos del Departamen 
to de Energía. 

En el estudio el costo de almacenamiento defi-
nitivo del combustible irradiado se acepta como de-
274 U.S. $/Kg de Uranio a precios constantes de 1979» 

Los datos anteriores se comparan con los de la 

ASEA-ATOM como Rigues 

COSTOS DE COMBUSTIBLE IRRADIADO $/Kg U 

U.S#A# FRANCIA SAVANNHAH 	ASEA' 
RIVER 
LARORATOR Y  

	

Almecondmiento 144 100 
	

101 100 

	

10 	ñus1; 12 (0.4 mi II») 

Acondicionomlua 
tu y simacono-- 
miento final 	134 	174 

Total 	278 274 
	

ó00 

500 
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Parece claro que la cifra de $ 100/Kg U para -

almacenaje es un valor razonable para reactores de-

agua ligera. 

Por otro lado la cifra que da SOFRATOME es de-

$ 174/Kg U para almacenamiento en sal. 

Sin embargo en vista del gran esfuerzo hecho -

en Suecia sobre la cuestión de almacenamiento final 

de ensambles de combustible quemado, se considera -

que las cifras dadas por ASEA-ATOM son las más con-

fiables. 

Por lo tanto se ha decidido usar las cifras de 

ASEA-M-0M para el BWR y establecer para los otros -• 

COSOS cifras basadas en los valores relativos dados 

por las otras empresas. 

Como resultado se obtienen los siguientes de, 

tos usados en el análisis de costos. 

12,11.12LpLatunaLump.Q_Eu...L.LLILINuLL.. 
CANDI/ 	PWR 	BWR 

Almaconamlonto 	25 	105 	100 

Transporto, 
acondielonamloa 
ta y almaoona--
mlonto final 

   

XL 
600 TOTAL(rodondoado) 150 

 

630 

Mlontras @otos cifras I@ consid@ran adoomadas. 

pira01 cAlculo de costos, rosolton hojas on compo 
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ración con los costos de la opción de reproceso, 

por lo menos en Europa donde los costos para reacto 

res de agua ligera donde se han utilizado son de - 

$ 800/Kg.0 en las evaluaciones de costos de reproce 

so y almacenamiento Final de los desechos origina--

dos. 

Se supone que el pago por almacenamiento se ha 

ce 5 afros después y el resto de cargos al 10 0  ario. 

Método 

Los costos nivelados del ciclo de combustible-

se han calculado suponiendo que los precios permane 

con constantes en términos reales durante la vida - 

de le plante, El costo resultante puede suponerse-
aplicable al inicio de la operación comercial. 

Todos los costos han sido valorados a la fecha 

del inicio de la operación comercial y divididos en 
tre el valor de toda la energía producida y bojo la 
misma toso de inter4e. 

Los c4lculoo de costo del ciclo de combustible 
fueron efectuados en base al programa de recargos 
sometido por AECL, SOFRATOME y ASEA-ATOM y sobre 
72 %, 7200 Iheop,c, y 6500 li.o.p.c# respectivamente 
y para una vida de 30 ortos para cada planta. 

Los resultados fueron ajustados a los factores 
de carga do 6,500 b,o,p,c, paro CANDU y 6250 	,p# 
o, poro los reactores do agua liooro, con el fin de 
temer en cuento ol factor de corlo esinrodo 
te poro el reactor CANDU debido a la reporoo en ola 
rdoión, 
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Se efectuó un análisis de sensibilidad conside 

rendo una vida de 35 anos para los reactores de 

agua ligera. 

Todos los cálculos se efectuaron en base a una 

tasa de descuento de 8 % y como análisis de sensibi 

lidad las de 6 %, 12 % y 15 %. 

Resultados  

En el cuadro que sigue se muestran los costos-

de ciclo de combustible por cómponénte para el caso 

ID,Seico de 30 anos de vida y tasa de interés de 8%.-

Los costos totales del ciclo de combustible usando-

otros valores de tasa de interés incluidos en los - 
ouadrbe 29, 30 y 31. 

Qystos del Ciclo de Combustible (milla/KWH)  

Footor de carea 

Concentrados de uranio 

Conversión 

Enriquecimfulto 

Ubrivapión 

Cono* de roeíre I ción  

6500 	6250 	6250 

2,28 	3.01 	3.12 

0.13 

2,51 2.44 

0.84 0.63 0,68 

1.37 	1.07 	1.12 

Totol 	 4.62 7.22 7.30 
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Como se esperaba los costos del ciclo de com—

bustible del CANDU son considerablemente más bajos-

que los del reactor de agua ligera. El componente-

de uranio natural en los costos del CANDU es 20% me 

nor que en el PWR, pero el componente de fabrica- - 

ción en el CANDU es mayor que en los reactores de - 

agua ligera. 

Es de interés notar que, si los costos de agua 

pesada (separación isotópica) a 2,945 mills./KWH, -

se consideran juntos con el combustible, entonces 

los costos del combustible CANDU son más altos que-

los de los reactores de agua ligera► 
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COSTOS DE OPERACION  

La información presentada por los tres oferen-

tes varía considerablemente dadas las diferencias - 

supuestas para los requerimientos de CFE en cuanto-

al personal de operación y mantenimiento, y en el - 

caso de ASEA-ATOM este aspecto está influenciado --

por el alto grado de automatización aplicada. Sin-

embargo, la diferencia principal aparece por el nú-

mero de personas de mantenimiento que se usan en el 

país de origen y la política en cuanto al uso de --

contratistas externos para los paros periódicos. - 

También tienen influencia las diferencias en el cos 

to de mantenimiento y los materiales. 

Para el propósito de este estudio, por lo tan-
to, el costo de operación, del personal y materia—
les, se ha tomado como un porcentaje fijo del costo 
nominal del capital, tal como el costo de capital - 

excluyendo intereses durante le construcción y seco 
loción. Esto se tomó como 1.3%. Para la planta 
CANDU una cantidad adicional de 51 millones de pe--
sos fue considerada para cubrir el costo do la re- 
cargo anuo' de aguo posada, 

Otros costos do operación do la planta, talos-

como Impuestos, seguros, etc. so han ignorado en ta  
dos les voseo. 
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COSTOS DE GENERACION  

En base a los datos dados de costos de capital, 
operación y ciclo de combustible, en las secciones-
anteriores, fueron calculados los costos de genera-
ción para las tres plantas de referencia. 

Estos costos se calcularon en base a varias ta 
sas de descuento, es decir 6%, 8%, 12%, 15% (descj 
tallos al lo. de julio de 1979) para vidas de planta 
de 30 arios y para todos los tipos de planta. 

Los cálculos de costos de generación se hicie-
ron en base a 6,500 horas por año de operación a --
plena carga para las plantas con reactor de agua li 
gera, para considerar la capacidad de recarga en -
operación del CANOU. 

Para el propósito actual, se supuso un tiempo-
de construcción de 7 años por unidad. Los flujos - 
de efectivo anuales también se supusieron en la mis 
me base porcentual para el perrodo de siete 0108, 

El flujo de efectivo para el inventario de 
000 pesada se supuso que es: 

25% - Dos años antes de la primera operación en 
potencia. 

50% - Un apio entes do la primera operación en po-
tencia, 

15% 	Al tiempo de le primera operación en poten- 
cio, 

Los resultados obtenidos sobre las bases ante 
ríor S se muestran en los siguientes cuadras' 
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6% TASA DE DESCUENTO  - 30 AÑOS VIDA DE LA PLANTA 

(todos los costos en US $Milis/Kwh) 

COSTO 	 CANDU 	PWR BWR 

Capital 12.53 9.82 10.63 

Planta (10.39) 

Agua Pesado ( 	2.14) 

Operación 

Personal 	y 
Materiales 

hooperacl6n de 
opoa pulsada 

1.96 

0.27 

1.49 1.62 

Cielo de Combatible 4.80 7.08 7.25 

Cueto. do Coneraolón 19.0 18.39 1930 



8% TASA DE DESCUENTO - 30 AÑOS VIDA DE LA PLANTA 

(todos 	los costos en US $Mills/Kwh) 

COSTO 	 CANDU 	PWR BWR 

Capital 16.09 12067 13 72 

Planta (13,414) 

Agua Pesada ( 	2,672) 

Op¢rnai6n 

Poreonol 	y materiales 1.96 1 , 49 1,62 

RuaupuraaI 6n de aguo pesada 0,27 

01 	lo do Comblatiblo 4,62 7.22 7,36 

Coa o* do Ooneraalbn 22,94 22,70 

230 
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12% TASA DE DESCUENTO - 30 AÑOS VIDA DE LA PLANTA  

(todos los costos en US Ofills/Kwh) 

COSTO CANDU PWR BWR 

Capital 24.79 19.74 21.38 

Planta (20.894) 

Anua Pesada ( 	3.892) 

Oporoolón 

Porsonol 	y 

motorioloo 1.96 1.49 1,62 

e 	houporoolAn do ouoo posada 0,27 

Ocio do Combustiblo 4.41 7,62 7.97 

Cou>ao do Oonordoión 31.43 28,85 30.97 
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15% TASA DE DESCUENTO - 30 AÑOS VIDA DE LA PLANTA 

(todos 	los costos en US $MiIIs/Kwh) 

COSTO 	 CANDU 	PWR BWR 

Capital 32.69 26.26 28.44 

Planto (27.77) 

Agua Pesada ( 	4.92) 

Oporacl4n 

Personal 	y materiales 1.96 1.49 1.62 

, 	RonoporoplAn do dono posada .27 

Opio do Combustible 4.39 7.62 8,61 

Costos do 400 ropl6o 39.31 35.37 38,67 
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Como se discutió en las secciones anteriores -
no ha sido posible comparar las economías relativas 
de los tres tipos de planta nuclear en una "base na 
cionalu. Por tanto, los resultados mostrados .son -
útiles tan sólo para propósitos indicativos en gene 
ral. En conexión con esto son relevantes las si- - 
guientes observaciones: 

Los costos nominales de capital para los tipos 
BWR y PWR, están en linea con lo esperado. 

No se puede hacer un comentario definitivo sobre 
los costos del CANDU en Canadá. Sin embargo, al 
tomar en cuenta algunos otros estudios permitien 
do una base de costos y criterios de licencia- - 
miento para el país de origen, el costo especrfi 
co de capital mayor del CANDU en cerca de 35% 
(incluyendo agua pesada) comparado con el PWR, -
parece ser razonablemente consistente. 

Los costos del ciclo de combustible del CANDU, 

como se esperaba, son considerablemente menores-
que los de los reactores de agua ligera. El coa 
ponente del costo del uranio natural en el CANDU, 
es 20% menor, poro su componente de fabricación-
es mayor, 

Los costos de generación indican una ventaja mo-
desta en costo para los reactores do agua ligera. 
Sin embargo estos resultados deben ser tratados-
con precaución con respecto a interpretar posa--
bit»; costos de generación comparativos en México, 
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4.1.6 TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA  

Los paises que controlan la tecnología nuclear 
han sabido diseñar y ejecutar acuerdos y mecanismos 
que lejos de facilitar el acceso a los materiales,-
servicios, equipos e instalaciones requeridas, han-
ido conformando un monopolio internacional, perjudi 
cial para los países en vías de desarrollo que han-
intentado implementar un proceso de diversificación 
energética. 

México comprende que este predominio no sólo -
es comercial y técnico, sino también político, en -
le medida que ha servido para menoscabar las sobera 
nías nacionales de diversos países. 

Es necesario que nuestro país exi ja, "a priori" 
y por principio, el respeto a su soberanía en el su 
ministro de tecnología nuclear y en el concomitante 
proceso de salvaguardias. 

Le compra de dos centrales no puede postergarl-
o aplazar esta exigencia, por lo que es imprescindl 
b10 e impostergable que el gobierno mexicano comuni 
que formalmente a los gobiernos de las empresas pra 
~doras que se condicionará le participación en el 
concurso y selección de tecnologia, a la aceptación 
Por parte de dichos gobiernos, de un acuerdo trila-
teral con México y el Organismo Internacional de --
enorgra Atómica en el cual quede claramente estipu-
lado quo en el procesa de transferencia todos los 
materiales, servicios, equipo e instalaciones nu- - 
oteares objeto de un contrato de suministro, esta-. 
rán sujetos inica y eNclusivamente 01 sistema de 
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salvaguardias del 01EA. 

Este acuerdo deberá comprender tanto los aspec 

tos de inspección y control estrictamente nuclear - 

como los grados de protección frsica que deban de -

observarse según la clase de materiales, equipo e 

instalaciones de que se trate; asimismo, incluirá -

los arreglos necesarios con el proveedor para la re 

elaboración, almacenamiento, modificación, empleo,-

transferencia o retransferencia del material criti-

co suministrado.. Finalmente, contemplará la reali-

zación de consultas y acuerdos entre las tres par--

tes, en sustitución de la solicitud del consenti- -

miento previo, sobre cualquier actividad ulterior - 
de México basada en los artículos y tecnologías crí 
ticos transferidos o derivadas de ellos. 

Si bien a nivel interno existe cierta urgencia 
para licitar internacionalmente y someter a concur-
so, esta urgencia no debe aplazar la formulación de 
una exigencia de profundo respeto a la soberanía - 
del pare, lo que puede instrumentarse con la res- 
tracción antes indicada: no más salvaguardias ni me 
Mas de control que las actualmente vigentes en el 
OTEA o las que en el futuro y sin afectar la sabor,, 
nra y la autodeterminación nacionales, sean aproba-
das en los organismos internacionales en los que MI 
xlco concurro. 

Por otra parto, hay que considerar la situa-
ción de urgencia que tienen los proveedores para -
captar el mercado mexicano, que según los planes 01 
besados, representa un monto financiero muy impor-. 
tantea  capas de ayudar a los proveedores a salír 
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del parcial estancamiento comercial en el que, por-

múltiples razones, se encuentran. 

En cuanto a las implicaciones en el nivel in--

terno, la medida subraya dos exigencias básicas: 

1. 	Salva•uardar la soberanía nacional sobre la ba 

se de los compromisos internacionales adquiri-

dos, los cuales se sustentan en nuestra volun-

tad pacifista y de constante oposición a la on 

ción militar nuclear. México proclama la ple-

na soberenTa sobre sus instalaciones nucleares 

no permitiendo que las funciones de inspección 

y control internacional las ejerzan terceros - 

países. 

Garantizar un control nacional creciente de la 

tecnología nuclear orientado a lograr nuestra-
autodeterminación tecnológica. 

México ha optado por diversificar sus fuentes-
primarias de energía. Este proceso de diversifica-
olón no se veré satisfecho plenamente si a mAs de 
lo obtención de autosuficiencia energético, no se 
logra tamblén la autodeterminación tecnológica. 

4 7 INTEWCION Y NITIC1,V191.11LILIWILL1 

há£121ál 

En esta sección hablaremos de lo participación 
de lo industrio y les recursos naturales ~íconos-
en el prooramo nupl000léctrice prepuesto, En este-
eentldo dividiremos lo meopión en des partes prinei 
rhAlgaMe 
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- Participación tomando en cuenta las plantas nu--

cleares de potencia actuales. 

- Participación tomando en cuenta las instalacio--

nes asociadas a la industria nuclear (combusti—

ble y moderador). 

PLANTAS NUCLEARES DE POTENCIA  

Respecto al grado y proporción de la participa 

ción mexicana en el programa nucleoeléctrico pro- - 

puesto, seria necesario: 

a) Evaluar las capacidades de las instalaciones in-
dustriales mexicanas existentes y las capacida—
des de recursos. 

b) Evaluar las tres plantas de referencia, es decir, 
CANDU, BWR y PWR en relación al punto anterior, 

c) Determinar el potencial a corto, mediano y largo 
plazo de le industria mexicano para emprender un 
programo realista de expansión industrial poro - 
cumplir los requerimientos del programa nucloo-» 
elóctrico• 

En relación al punto a) y c) anteriores, dome-
rrollarlos implicarra des invostioacionos uspoolo,  
les, poli lo que solo describiremos las observacio. 
nos generalas contenidas en los estudias do AECL, ffi 
ASEA-ATOM y SOFRATOM 

lo que se refiero al grado 	proporcién ano 
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la cual la industria mexicana puede participar en 

el programa nucleoeléctrico, AECL asume una posi-

ción optimista. 

AECL ha concentrado su atención en el equipo y 

materiales para la planta de reactor y el ciclo de-

combustible sin considerar especificamente la uni--

dad de turbo-generador, pero consideró la planta au 

xiliar. 

La organización de industrias CANDU (OCI), la-

cual representa alrededor de 40 companias involucra 

das en la industria nuclear canadiense, junto con -
AECL visitaron y evaluaron 39 compañías mexicanas.-
Como resultado de estas visitas AECL/OCI concluye--

ron que muchos de los componentes (principalmente -

para balance de planta y artículos menos críticos - 
del SNSV) pueden ser fabricados ya en México, y que 
existe una muy buena base de manufactura, relativa-
mente fAci 1 de mejorar para expandirse a la fabrico 
alón de equipo nuclear. 

El equipo AECIJOCI temblón concluyó, on lo quo 
se refiero a limitaciones, que hoy "una falta de ce 
'lucimiento do los productos y la tocnología... los-
sistema. do garantía do calidad no están a los al-- 
tos niveles requeridos paro la producción do compo-
nentes nucleares... ausencia do instalaciones do -
cuartos limpios", Aún más, el reporte de AECL muel 
tro alounas reservas diciendo: 

"Está en dudo lo capacidad suficiente para ma-
nejar el programa nuclear de referencia, en partí% 
lar dado que algunos cempeNfas est4n muy ocupadas . 
satisfaciendo los necesidades de la expansión de le 
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industria petrolera (y en algunos casos sin muchos-

deseos de aumentar sus problemas entrando al merca-

do nuclear). Esta duda puede responderse con pro--

gramas de expansión, que en algunos casos deberán 

ser hecho por más de una compahía". 

En conexión con los puntos de vista de AECL/ 

OCI sobre las limitaciones, el estudio de AECL plan 

tea: 

"Es una fuerte opinión de las compartías involu 

cradas de la 0C1, que ellos pueden superar con la - 

asistencia de la OCI sus limitaciones en un período 
relativamente corto con un programa concentrado y - 

bien organizado para lograr esta mete: 

Hacer que la industria mexicana adquiera la tec-
nología y los conocimientos requeridos, así como 
las instalaciones necesarias y el personal entrz 
nado, en un período de 6 anos (recordando que es 
te tarea le tomó a la industria canadiense más - 
do 15 anos para lograrla desde el principio de 
la producción hasta tener fábricas de tamaño e a  
pleito)", 

El cuadro siguiente muestra el grado y propor-
ción de la participación mexicana en la manufac-
tura de equipo y materiales, de acuerdo al estu-
dio do AECL, 
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Ah en el Cual se Ordenan los Reactores 

STEMAS MAYORES DE LA PLANTA 	1983 	1984 	1985 	1986 	1987 	1988 	1989' 

% PARTICIPACION MEXICANA 

oUgull 	33 	60 	70 	80 	83 	100 
UA PESADA 	 O 	34 	35 	51 	52 	76 	100 
MINO Y MEJORAS 	 100 
111clos y ESTRUCTURAS 	100 

ACTOR 	 O 	11 	60 	85 	100 
OtRAWR 	 12 	46 	94 	100 

ANSPORTE PRIMARIO DE CALOR 	4 	22 	46 	62 	90 	100 
ACTOR AUXILIAR 	 92 	98 	100 
ANSFERENCIA Y ALMACENAJE DE 
COMOUSTIOLE 	19 	39 	68 	84 	96 	100 

UtRA DE VAPOR Y AGUA 	 11 	15 	22 	35 	85 	95 	100 
Mil1sTRa1oN DE AGUA "ESADA 	24 	55 	85 	100 
RUNA ,GENERADOR AUXILIAR 	92 	95 	75 	100 
(sin incluir la unidad 
turbina/generador) 

CROIA ELECTRICA 	96 	98 	100 

5TRUMENTACION Y CONTROL 	 23 	113 	41 	64 	88 	100 
ODUCTOS Y SERVICIOS COMUNES 	97 	100 

OTAL PARTICIPACION I1EXICANA' 	40 	56 	13 	76 	02 	9? 	100 
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Este optimista programa de industrialización,-

aparentemente tiene algunas contradicciones en tér-

minos de escala de tiempo, cuando se examinan algu-

nos ejemplos respecto a la fabricación en México de 

componentes específicos. 

La inversión estimada requerida para lograr es 

ta participación industrial, será de 150 millones - 

de dólares canadienses repartidos a lo largo de 5 -

años y se tendrán que agregar a la fuerza de traba-
jo industrial de nuestro país aproximadamente 2500-
personas entrenadas en el curso de esos 5 afros. 

Hay que considerar este enfoque de industriali 

nación con las reservas del caso pues las metas que 
se pretende alcanzar son sumamente difíciles de lo-
grar aún en países con una base industrial más fuer 
te y con mayor disponibilidad de ingenieros entrena 
dos y técnicos do los que actualmente existen en Mé 
>deo. 

los cuposicionus de AECL sobre el ritmo de in-
dustrialización son sorprendentes en tanto que AECL 
mismo, llama la atención sobre algunas limitantas -
aovaras que existen en México y, en particular, la-
capacidad sobrecargada de lo industria POMQ resulta 
do del "boom" petrolero, Claramente al transferir-
efectiva y exitosamente tecnología do naturalaza 
temuntu sofisticada requiere, antro otras cosas, 
tiempo, 	Intentar el ritmo de industrialización que 
Indico Atet involucraría considerables riesgo», en-
cuanto al cumplir fechas Hilito poro lo entrada 
producción de los plantas nucleares de potencie y 
en cuanto e que nuestro personal esté entrenado y 
disponible paro efeptuar lo transferencia de t@Pnfr-- 
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De acuerdo a la información sobre la situación 

de CANDU en la India, se entiende que la integra- - 

ción de la industria hindú está llegando al 90% de-

capacidad. Sin embargo, en este aspecto debe notar 

se que la primera planta CANDU (Rajasthan) fue or-

denada hace aproximadamente 15 años. Todavía más,-

ninguna de las plantas CANDU diseñadas y construí--

das en la India es decir Maps 1 y 2 6 Naps 1 y 2 es 

tán aún en operación; por lo tanto, aunque la India 

sea un ejemplo interesante de lo que la industria - 

local puede lograr en términos de fabricación, los-

resultados de tal fabricación no han sido aún proba 

dos en términos de funcionamiento de una planta nu-
clear de potencia, No es posible comentar sobre el 
grado y relación de participación local en otros --
Proyectos extranjeros CANDU, en Argentina, Corea y- 

Rumania, ya que esta información no está disponible. 

En resumen, se considera que la participación-

industrial nacional un plantes CANDU puede alcanzar 
un nivel alto, dando suficiente tiempo. Sin embar-
go, 80 considera irreal tratar de alcanzar el ritmo 
de industrialización que indica el estudio AECL. 

Se hizo la evaluación de 290 compahroo mexica 
nao y de dotas 86 su evaluaron en mayor detalle. 
De acuerdo a esto su consideró quo es posible ac- - 
tualmente que la industria mexicana proveyera alre-
dedor del 25% del costo total de los componentes 
electromecánicos (13% del costo total de la planta). 

Como un seguimiento a la evaluación anterior-
mente mencionada, ASEA-ATOM llevó a cabo un estudio 

v 1 (11 441140  26  comPOros ~íconos pre-sef Monadas, 
el propósito do esto trabajo era' 
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Investigar cuáles componentes y equipo del BWR --

pueden ser fabricados en el futuro cercano y a -

largo plazo. 

Estudiar el desarrollo respecto al aumento en vo- 

lumen de producción e introducción de nuevos pro-

ductos. 

Estimar el incremento a corto plazo en volumen de 

producción. 

Identificar las necesidades de personal capacita-

do y no capacitado. 

ASEA-ATOM excluyó especificamente algunos arti 

culos de este estudio tales como vasija de presión 

del reactor, partes internas del reactor, bombas de 
refrigerante primario, válvulas de aislamiento del-
contenedor, unidad turbo/generador y auxiliares. 

En relación con los trabajos de Ingeniería Ci-
vil, su reconoce que éstos podrían ser hechos ac-
tualmente por contratistas mexicanos para su planta 
OWR, 

Respecto a la participación actual y futura do 
le Industria mexicana en equipos y materiales, ASEA 
ATOM proporcionó cifras do la capacidad de fabrico-
clén en los amos 1980, 1990 y 2000. Para esto ASEA 
ATOM dividió el equipo en tres categorías: A. B y ep 
Estas categorías so definen como sigue: 

A) Componentes que pueden ser fabricados por la ia 
du§tria existente, pero donde sistemas ~pue-
de garantía de calidad tendrían que introducir-
», 
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B) Componentes que tienen mayores requerimientos -

de ingenierra que necesitarían de nuevas insta-

laciones de producción y prueba en las fábricas 

existentes, donde se deberán establecer nuevas-

técnicas de control de calidad para componentes 

relacionados con la seguridad. 

Ciertas inversiones adicionales en fábricas nue 

vas para fabricar componentes nucleares. Equi-

po relacionado con la seguridad sujeto a los -

más altos requerimientos con sistemas apropia--
dos de garantía de calidad. 

Los resultados del estudio de ASEA-ATOM refle-

jen la necesidad de ser completamente auto-suficien 
te en ciertos componentes dentro de la escala de --
tiempo considerada, Por ejemplo, en el caso de mo-
tores y rectificadores la cifra más alta de 60% pe-
ra la categoría B, indica que ASEA-ATOM juzga que 
ésta debería ser la cifra para el dio 2000. Hay --
otros ejemplos similares que sugieren que ASEA-ATOM 
ha tomado un enfoque conservador en cuanto al grado 
y proporción de la participación industrial mexica- 
na, 	410 

ASEA-ATOM no cuantifica los resultados anteri 
ros en términos do lo quo significa el grado/propon 
alón do participación en términos de los costos ge-
nerales comparados con el costo total de lo planta. 
Es diftell hacer comparaciones directas con al esta 
dio de AECL, ~opto quo ASEA-ATM Implica quo un - 
alto grado de participación mexicano para los pompa 
~tos no seré préctico hasta el ario 2000# Ah en-
tuncos so vo que para ciertos componentes, por oje!!! 
plof  tuboría do 'rocosa, ciertas Vh/V14 / 44/, motores" 
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y convertidores se seguirán requiriendo importacio-

nes o al menos serán deseables después del año 2000. 

En conexión con tales limitaciones es evidente 

que ASEA-ATOM ve el problema en relación con: 

- Obtener el grado necesario de garantía de cali--

dad. 

- El hecho de que la industria mexicana está ac- - 

tualmente sobrecargada y que esta tendencia es 

probable que continúe debido al "boom" petrolero, 

- La falta de personal capacitado. 

La inversión de capital requerida para lograr-
el programa de expansión industrial, se estimó en - 
78 millones de dólares. Esto cubre bombas, cambia-
dores de calor, válvulas y otras manufacturas. Tom 
bión se indicó una cifra de 60 millones de dólares-
poro una instalación para fabricar las partes inter, 
nao del recipiente a presión del'resetor. Estas 
aleaciones ton generales de costo no so pueden con-
sideror como base suficiente para determinar facto-
res de inversión. 

Por lo anterior su puede decir que ASEA-ATOM - 
he asumido un punto de vista realista en cuanto a - 
la capacidad de le industria mexicana para alcanzar 
metas de fabricación. Le escala de tiempo mayor pi 
ro lograr tales metas quo de el estudio de ASEA-
ATOM refleje no sólo el considerable reto de (dee--
tuor la transferencia de tecnología sino también 
las limitaciones que es probable que surjan al obta 
mor el personal capacitado necesario y los demandes 
sobra los fabricantes ~iconos por otros sectores-
do lo infra=estructura, 
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SOFRATOME 

El estudio de SOFRATOME sobre la participación 

industrial mexicana incluyó una revisión de un estu 
dio del potencial presente y futuro de la industria 

mexicana para contribuir a un programa de reactores 

nucleares de potencia PWR. Al llevar a cabo este - 

estudio SOFRATOME también citó ejemplos de partici-

pación local en otros países. 

En base a la evaluación de SOFRATOME, sobre po 

tencial presente, se concluyó que 26.9% del valor -

de equipos y componentes podría ser proveído por la 

industria mexicana y qUe se podría lograr un 100% -

de participación respecto a obra civil y estructu—

ras, instalaciones de construcción y ubicación y -

5.0% en ingeniería. Esto da una participación mexi-

cana de 56% en base a los costos de capital para --

una planta PWR de 2 x 926 MWe. La participación de 

26$9% cubre los siguientes componentes; Tanques, - 

cambiadores de calor, bombas, tuberías, grúas, tur-

bo-Oonsredor (plantas pequeñas), válvulas y conexio 

nos, transformadores, oableado, instrumentación, y- 

otros, 
El enfoque tomado por SOFRATOME ha sido usar - 

la experiencia obtenida en Francia, Espolio y Brasil 
COMO método para proyectar la futura participación-
industrial de lo industrio mexicana, En esta base-
SOFRATOME considera tres porrodoo como sigue: 
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ter. período (El 

período inicial-

de aprendizaje 
,en diseño de - 

planta, fabrica-

ción y construc- 

ción). 

2o. período (De-
sarrollo y 
experiencia) 

Durará aproximadamente 10 años-

y en el caso de México se supo-

que terminará con la entrada en 

operación de Laguna Verde. 	El-
tiempo correspondiente en Fran-

cia fue hasta la entrada en ope 

ración de la planta Chooz PWR - 

(320 MWe) lo cual ocurrió en 

1967. 

En España el período correspon-

diente terminó en 1969-71 con -

la entrada en operación de la 

planta Zorita PWR (160 MWe) y 

Garoña BWR (440 MWe). En Bra—
sil este período terminará con-

la entrada en operación de la - 
unidad Angras PWR (620 MWe) en-
1981. 

Este período corresponde a lo 

primera generación de plantas 
nucleares y durante el cual se-
espera que lo industria local • 
aumente su nivel de participa—
ción. 

Este período en el caso de Film 
ele corresponde a lo entrada en 
operación de los unidades FES--
BONEN 1 y 2 y Ougey 2,3,4, Y-
5. En el ceso de México este 
período terminare con la entra-
do en operocién de las primeras 
unidades PWR posteriores e 1990, 
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3er. Período (pe 

rrodo de madu- - 

raz) 

En España corresponde a la en--

trada en operación de Almaraz 1 

y 2, Lemoniz 1 y 2, Aseó 1 y 2-

y Cofrentes. Para Brasil se su 

pone que terminará con la entra 

da en operación de las primeras 

4 unidades KWU. 

En este período, se supone que, 

se está llevando a cabo un pro-

grama nuclear mayor. En Fran—
cia este período ha empezado 

ahora y durante éste se cons-

truirán unidades de tamaño aún-

mayor. En España corresponde - 

a la tercera generación de plan 

tas y en Brasil corresponde a - 

las 4 unidades que $eguir4n a - 
las primeras 4. 

Respecto a México este período-

se refiere a las plantas que en 

talarán en operación alrededor - 
del ene 2000. 

Sobre lo base anterior, el estudio de SOFRATO-

ME concluye que en base a la experiencia de Francia, 
Coparla y Brasil "es razonable suponer que la parti-
cipación mexicana en el suministro de equipo para 
plantas nucleares de potencia seró para el terco,' 
período cercana el 70%", En otras palabras SOFRATe 
ME supone que el nivel del 70% se podría alcanzar 
alrededor de 1992/34  es decir el momento en que 
esas plantas se pedirían oí se tiene que lograr su- 
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entrada en operación para el arlo 2000. Después del 

año 2000, digamos 2005, SOFRATOME espera que el ni-

vel de participación se estabilice entre 85 y 95%. 

El nivel de inversión (millones dé -

pesos 12  de Julio de 1979) previsto 
para que el desarrollo de la indus--

tria mexicana cumpla las metas su-

puestas anteriormente es como sigue: 

Período  Requerimientos 	Inversión  

Mejorías en la industria - 	1000 

(pera 1990) 	existente para proveer el-

27% del equipo para las --

unidades nucleares inicia-

les, 

2 	 Fabricación de equipo con- 	2500 

(para 1995) 	vencional (bombas, válvu—
las, tuberías, etc.) que - 
la industria mexicana no -
puede proveer por falta de 
las instalaciones apropia-
das. 

3 
	

Construcción do instalacist 	6800 
e a 2000) 	nos adecuadas para id fa--

brIcación do equipos pesa-
dos, para aumentar le par-
ticipación e 70%, es decir 
instalaciones para vasijas 
do reactor, generadores do 
vapor, prasurigadoram, tu 
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Periodo 	Requerimientos 	Inversión 

bo-generadores, generado--

res diesel. 

4 , 	 Construcción de instalacio 	1400 
(para 2010) 	nes para equipo de tecnolo 

gia avanzada, es decir, --

bombas primarias, mecanis-

mos para control de las ba 

rras de control, para lo--

grar un nivel de participa 
ción de 85 a 90%. 

Así, en base a lo anterior se prevé una inver-
sión total de 11,000 millones de pesos a niveles de 
costo de 1979. 

El estudio de SOFRATOME ha abordado el proble-
ma da participación industrial con razonable doto--
1113 1  pero es de dudarse el que se pueda usar la ex-
perioncia francesa, espaRola y brasileña como base-
pura suposiciones sobro lo que se podrra lograr en-
Mdxico, Francia misma os un país con una larga tu 
dIcIón en diseño y fabricación do plantas de elec--
trIcldad, Tiene cerca de 30 años de experiencia en 
tecnología de plantas nucleares de potencia, Es -
olerte que Francia cambió a PWR solamente en 1969 
pero ya tenía una base industrial fuerte y bien prg 
boda sobro lo cual lanzar el programa PWR, Eepaña-,  
podría ser una base más razonable para la compara--
alón, pero en términos de experiencia en diseño, -
planeación, fabricación de partes y construcción do 
plantas nucleares do potencia, España empozó por lo 
monos 7 anos antes do quo so ordenara la planta ene  
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Laguna Verde. Además, en años recientes el progra-
ma nuclear de potencia español se ha frenado, permi 
tiendo así una mayor concentración de esfuerzo en -
las plantas ya comprometidas, y se debe reconocer -
que España tenía ya una base sobre la cual construir 
la fabricación de componentes pesados. 

Aunque Brasi 1 ha creado una infraestructura im 
presionante para la fabricación de componentes nu—
cleares, el uso de este país para propósitos de com 
paración es demasiado prematuro. Ya que las plan—
tes pera las cuales se espera una considerable par-
ticipación brasileña, están a un largo trecho de 
terminarse. 

En resumen, el estudio de SOFRATOME sobre la - 
participación de la industria mexicana en el futuro, 
NO basa en una serie de supuestos demasiado optimis 
tos sin destacar los problemas y limitaciones a que 
so puede enfrentar. 

r 91111  940 611 do q9n4us ti 02  

Se propone una estrategia a través de la cualij 
México se volverra autosuficiente alrededor de 1993 
on términos de fabricación de combustible. Para 12 
orar esto se propone el siguiente programe mexicano 
do industrializacións 
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AÑO 

1988 
1989 
1999 
1991 

Capacidad Anual 	de Producción 	(Mg) 

PLANTA 1 

100 
300 
500 
600 

PLANTA 2 	 PLANTA 3 

- 

'1992 600 300 
1.993 900 600 300 
1994 1200 600 600 
1995 1200 600 600 
1996 1200 600 600 
1997 1200 600 600 
1998 1200 600 600 
1999 1200 900 900 
/000 1200 1200 1200 

Sc prevé también una cuarta planto quo entra-
en producción en el año 2004. 

Lo primero ()toa do planta 1 tendera uno copa 
oldod do 600 Muiallo y do d000rvollorra con tilos unl 
dados sucesivos do 200 hig/oño. 

AM compota únloomonto sobre los roquorlmlon-
tOs poro ceta plilmevo etapa que ~man costará - 
coreo 

 
de 20 millones do dólares oanodlonseet  esto - 

es, Para una planto conetrurda en Colma. No so 1140,  
Información sobro el orado probohlo do portlolpom 
plén industrial moxioonof 	prové qIn embarool  quo 
pare ooto primero @topo lo moyor porto del equipo 
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serla importado, pero la industria mexicana partici 

paria en la construcción y obra civil y en propor--

cionar los servicios del edificio. En tal caso la - 

participación mexicana podrra ser de alrededor del-

30% de materiales y equipo. Si se importa el equipo, 

entonces parece factible cumplir la meta de fabrica 
ción de combustible para 1988. 

Se puede esperar que la participación mexicana 

sea mayor en las etapas subsecuentes de la planta 1 

y para las plantas 2 y 3, pero tales consideracio--

nes no se tratan en el reporte de AECL. 

Con referencia al personal, respecto a los re-

qUerimientos para la parte inicial de la primera - 
etapa (200 M9/40) sería de 140 personas, para el - 
final de esta etapa (600 Mg/lno) sería de alrededor 
de 300 personas, de las cuales el 32% aorta perso--
nol técnico, 16% personal de oficina y 52% trabaJa-
dores# 

ASEA^ATOM  
Do una manera similar a la propuesta do RECI.,-

ASEA-ATOM sugiere que la fabricación de combustible 
en Móxico so lleve un das etapas. Esto involucro la 
Instalación de una planta inicial seguido por la oa 
panol¿n do eso planta, 

ASEA-ATOM considera la posibilidad do trabajar 
sobre lo base do dos posibles estrategias, 

Eotr toolo A 
Tiene eomo meto una autosuficiencia ro onahlom 

pon uno utilisaoión do la capeoldad de olido etapa m 
do exponol4n de alrededor de .50%, 
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Estrategia B 

Tiene como meta una utilización eficiente de - 

la capacidad en cada etapa de expansión con respec-
to a la autosuficiencia. 

Se dan las diferencias entre estas estrategias 

a continuación: 

Inicia Proyecto 

Inicia Proyecto 

ESTRATEGIA A 	 ESTRATEGIA B  PERIODO 

1983 

1985 

Alcanza capacidad 
plena de fabricación 

Alcanza producción 
(450 Mg/aíio) 

Inicia primera expon 
olón 

Alcanza producción 

(900  Me/arlo Total) 

inibla *Inunda croma 
Sión 

tivo m1111:01741) 

1991-92 

1992-93 

1993-94 

1994 

1995-96 

1995 

1997 

1998 

1998-99 

2001 
Ontli-AO 

Alcanza capacidad 
plena de fabrica--
ción. 

Alcanza producción 
450 Mg/afilo) 

Inicia primor() ox-
parisién 

Alcanza producción 
(900 %/año total) 
Inicia lb oxpansIón 

AinAneA nnnthon ¡ An 
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Con la estragegia A, seria necesario importar-

8.3% de las necesidades durante 1992-2000, mientras 
que la estrategia B involucrarta el importar 13.2%-
de los requerimientos de combustible durante 1994--
2000. 

En base a la estrategia A, considerando la fa-

se inicial solamente, es decir lograr 450 Mg/a5o de 
capacidad para 1992-93, se estima que la inversión-
de capital seria de alrededor de 37 millones de dó-
lares americanos. La cantidad de personal requerido 
para operar la instalación se considera como 309, -
de los cuales 135 serian equipo técnico y de ofici-
nas y 174 trabajadores. 

§0YRATOME 
SOFRATOME sugiere la utilización de una inst4-

loción diseñada por CEA, de la cual la mayor parte-
de 106 componentes serian suministrados por Francia. 
La planta de fabricación de referencia tiene una - 
capacidad de 600 Mg/apio, y se propone construirle -
de 200 Mg/aMo. SOFRATOME estima que en Orminos da 
participación mexicano de construcción, ésta podrra 
ser 55% del costo de capital. En términos de costo 
de capital payecerra que los costos de una planta 
de fabricación de combustible de 600 Mg /apio como la 
propano SOFRATOME, morfa del mismo orden quo la - 
planta do ASEA-ATOM. 
ARO DE ENTRADA 	CAPACIDAD 
EN OPERACI  

1991 
1993 
*997  
1998 	200 
2002 	 200 

200 
200 
200 

CAPACIDAD ACU. 

2 
MUL

óó
AQA  

400 
600 
800 

1000 
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Se propone la entrada en operación de más uni-

dades de 200 Mg/ario en 2004, 2006, 2007 (2), 2009,- 
2010, 2011, 2012, 2013, y 2014 (2)« 

Plantas de Producción  de Agua Pesada  

Cantidad Demandada de Anua Pesada 

En un reactor CANDU el grueso del agua pesada-

requerida es para la carga inicial de moderador y - 
refrigerante del reactor. Las necesidades subsecuen 

tes de reposición son en promedio alrededor del 110-
del Inventario del sistema por año; esto se requie-

re para reemplazar las pérdidas que resultan de fu-

gas de operación normal de los sistemas de enrique-

cimiento, recuperación y descontaminación que están 

incorporados en las estaciones CANDI], 

Cada unidad CANDU 600 requiere aproximadamente 

480 Mg como Inventario de operación, La cantidad 

precisa dependerá de la configuración exacta de los 

sistemas internos y externos del reactor. Un prora 
ma tfpico de construcción pide la entrega del agua-
ran la planta alrededor de un ano antes de entrar en 
operación, aunque la calendorización variará depon» 
diondo del perfodo de entrada en operación, cayendo 
uno vez que la operación comienza, declinando gro». 
dualmente en los primeros años de operación confor-
me se ajustan los sistemas y equipo y después incra 
montándose lentamente conforme la planta envejece. 

El requerimiento total de agua pesado paro el« 
final del año 2000 es de alrededor de 23000 Mg (ala 
oliendo una capacidad instalada do 24000 Wei40 uni 
dedo* paro oso fecha). Pare proporcionar lo domando 
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anual para entonces de 2864 Mg se requerirá 10 uni-
dades de 288 Mg D20/ario, como la unidad de referen-
cia dada por AECL. 

Programa de  Producción  

El agua pesada representa una parte vital de - 
un programa de plantas nucleares de potencia a base 
de reactores CANDU y si México desea lograr un alto 
grado de autosuficiencia y seguridad de suministro, 
deberá comprometerse en un programa mayor de cons-- 
trucCión de plantas de agua pesada. 

Por otro lado, la total autosuficiencia impli-
corta el compromiso de muchas unidades mayores de - 
producción (5-6 al principio del programa nuclear), 
lo cual pesarte seriamente sobre los recursos de la 

Industria mexicana de construcción petroquímica y 
representarte serias dificultades en la administra  
ción de los recursos humanos, técnicos y físicos, 
Es dudoso que una demando repentina do esta natura-
leza pudiera cubrirse sin la Importación directa de 
mucho de lo tocnologro e ingenierto de planta, y 
una fracción grande del equipo de lo planta. Las 
dificultades de contratación y entrenamiento do pez 
orinal surtan agudas. Debe notarwe que lo situación-
difiere de lo do un programa nuclear en qua no se m 
involucra un programa continuo y regular do cono- 
trucción do plantas, y 10 repentino y el plago oor-
to de las actividades de construcción no atroorro 
4 provoodoroo ~iconos para equiparse con vistos a 
la producción domóstica do componontoo y equipos, 

AECL propone un Incremente gradual de le cepa- 
cid d do producción de 000 posada en 116 chr El 
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programa de AECL requiere el compromiso de una nue-

va planta de agua pesada cada ario de 1982 a 1989, - 
con plantas adicionales en 1992, 1995 y después del 

2000. Nótese que la primera planta requerirra un -

compromiso por adelantado del programa nucleoeléc--

trico. Este programa requerirra algunas compras de-

agua pesada en el extranjero, durante la primera -

parte del programa, pero esto sería compensado más-

tarde por la capacidad potencial de exportación. La 

calendarización del programa se podría ajustar para 

reducir todavía más los requerimientos de importa—

ción de agua pesada, pero sólo a riesgo de tener -
que llevar inventarios incrementados en fecha poste 
rior y requiriendo duplicar los recursos de cons-
trucción. 

El programa  anterior es un buen compromiso, y-
realista entre la seguridad de suministro y la auto 
suficiencia por un lado y un compartir balanceado - 
de loe recursos humanos y de fabricación nacionales, 
quo son limitados con otros proyectos industriales» 
mayores, por el otro lado. 

noioord y Equipo  

Las instalaoloneo de fabricación do "os posa-
do emplean toenolouras similares a las usadas por - 
ido Industrias química y petroqurmica, bodrio quo 
Importarso la teenolouro (eardeterrstieds dol digo-
flo do Id planta, ospoelfleaelonosi  ote.) bajo Ileoa 
ola do fahrleantos de anua pesada PomodIonommi 
zoo'  do CIC,I1,11, u otros, La ouostién principal 
sin omborop os hasta qué punto sera Papos la indum-
tria ~loan« do participar en lo fahrioaeldn do 
Pompo nont II 
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Los componentes trpicos de una planta de pro—

ducción de agua pesada (del tipo Girdler-Sulfuro -

usado como referencia en el estudio AECL) son los -

siguientes: 

- Torres de destilación 

Torres de transferencia de masa con secciones de-

unificado y desunificado 

- Bombas centrrfugas 

Sopladores 

P.. Calentadores-Cambiadores de Calor 

Tanques y Tambores de expansión instantánea 

Tuberre y Válvulas 
Sistemas Eléctricos y de Control 

Estructuras de Soportes de Torres y Equipo, etc, 

La mayor parte do los componentes trplcos de -
una planta do producéión de agua pesada podrían sor 
suministrado por fuentes mexicanas, La industria-
mexicana puede demostrar en principio intorów en - 
participar en la fabricación do componentes, ya que 
un número relativamente grande de unidad©s de pro—
ducción de agua pesada (alrededor de 10) necesita—
rán construirse hasta el fin del siglo para apoyar-
oí programa nuclear. 

Bin embargo/  el problema remanente es lo pesada 
carga impuesto a los talleres mexicanos de fohrleo 
eión de equipos y componentes por el '1404 ritmo 
091001 del desarrollo petrolero y petroqufmleof En 
el presente el equipo para fóhrioas quimioffil y p@en,  

troqufmlaas = Pomparablas a plantas de aguo pasado= 
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se compran en mercados extranjeros en cerca de un -

70%. Se espera que continúe el desarrollo qutmico-

y petroquímico por algunos anos; la Fabricación de-

componentes para las plantas nucleares de potencia-

mismas van a agregar más carga a la industria local, 

y de aquí que se espere en una base realista - a pe 

ser del incremento de la capacidad de fabricación -

mexicana - que una parte significativa del equipo -

para las plantas de agua pesada tendrá que importar 

se del extranjero. 

Se puede tener una idea general de los costos-

de capital de plantas de agua pesada considerando -

los costos de plantas en operación o planeación. 

- Bruce A (capacidad de producción de 4 x 400 Mg - 

1)20/ano) costo 255 millones de dólares - 

canadienses) 

Bruce 13 (capacidad de producción de 4x 400 M9/ano 

de D20) costo 760 millones de dólares canadienses 

en 1974. Este precio incluyó algunos servicios - 

comunes para otras plantas Bruce de agua pesada. 

La planta do agua pesada Sulzer para Argentina 

(250 Mg D20/& o) so estima que costara alrededor do 

620 millones do francos suizos (valor do 1979). 

En conclusión, de acuerdo con la Información • 

oontenida en los estudios sobre el ootobloolmiento. 
de Instelsolones del ciclo de combustible en México, 
que va desde valores razonables, en el caso de fe-* 
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ricación de combustible y plantas de agua pesada,-

hasta valores bastante vagos en, por ejemplo, con--
versión de UF6, enriquecimiento y reprocesamiento - 

se pueden hacer las siguientes observaciones con 

respecto a la participación industrial mexicana. 

La instalación de una planta de conversión para-

1989, se ve razonablemente factible, en base a - 

que se importe todo el equipo principal. Asr le 
industria mexicana se restringirá a proporcionar 

equipo e instalaciones convencionales. 

Le calendarización dada respecto al estableci- - 
miento de instalaciones para la fabricación de - 
combustible, parece involucrar de nuevo la impon 
tación de todos los equipos principales para las 
primeras fases del programa. 

No se pueden hacer comentarios signIfleativo0 
respecto a las instalaciones para conversión de-
UF6, enriquecimiento y reprocosamiento debido a 
lo larga escala de tiempo involucrada, Sin em-. 
bora°, so puedo asumir que aunque tale* plantas-
su materialicen en la escala do tiempo Indicada, 
la participación de la industria moxicano se 11-
mitdrfa a equipos o instalaciones convencionales 
y esto tanto por razones económicos ye que so la 
volucrarfon relativamente pocas plantas, tvIr co. 
mo por razones tecnológicas, 

Hasta el ano 2000 se requerirfan cerca do 10 - 
plantas de produppíón de agua pesada (con un 
Psoldsd de 28$ hip 020/00 cada une) para e$10  
sl programa do ponoroción nuclooeléctríca en M6 
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xico (usando plantas CANDU). El equipo y tecnolo 

gra involucrados en las plantas de agua pesada -
es similar a los involucrados en las industrias-

qufmica y petroquímica. Este eqúipo podrra en --

principio Fabricarse en México. Sin embargo debí 

do a la pesada carga que ha causado sobre la in-

dustria local el rápido desarrollo de las áreas-

qurmica y petroquímica (además de la fabricación 
futura de componentes nucleares), es probable - 

que una gran proporción del equipo para plantas-
de agua pesada tendría que ser comprado en los - 

mercados extranjeros. 

4#1.8 . SEGURIDAD NUCLEAR  Y GARANTIA DE CALIDAD.  

El requerimiento de operar seguramente las - - 

plantas nucleares de potencia a su vez genera 'legua 
cimientos estrictos en el diseno y fabricación de ... 

componentes nucleares. Tales requerimientos son: 

) Oarantra do Calidad (QA) 

En la industrio nuclear se está prestando con-
siderable atención, particularmente en los últimos- 
años, a les procesos administrativos quo aseguren m 
que les componentes y sistemas están diseñados y o 
pacificados correctamente, Llenar los requerimienm 
tos de garantra de calidad es una labor administra-
tiva que consumo tiempo. Se emiten gran número de m 
instrucciones internas para definir responilebilidaw 
des del personal y de las unidades administrativas, 
pero eepourar la adquieleión del material ourreeto*  
oto, 
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b) Control de Calidad (0C). 

El control de calidad juega un papel importan-

te durante todo el procedimiento de fabricación, -

ensamble y prueba (rayos X, ultrasonido) ya que los 

productos deben estar completamente de acuerdo a -

los diagramas y demás instrucciones, y cualquier --

desviación debe ser registrada, reportada y en mu--

chos casos aprobada por las autoridades de seguri--

dad nombradas por el gobierno. 

c) Limpieza durante la Fabricación. 

En general, los componentes nucleares de acero 
inoxidable deben ser ensamblados en áreas limpias,-

separadas frsicamente de otras partes del taller, - 

El maquinado y soldadura deben también en muchos cu 
loa llevarse a cabo en áreas limpias totalmente so-

paredge# 

d) Documentación, 

Debido al control detallado y la intervención-
de las autoridades nucleares, dentro del marco de 
los procedimientos para obtener licencia, se regula 
re que los datos, suposiciones y cálculos conoor- - 
mentas al diseno, análisis de tensiones, cálculos-
térmicos, y selección de materiales ostdn bien docj, 
montados, 
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CONCLUSIONES 

La diversificación de las fuentes primarias de 
energía es de vital importancia para el país, ya 
que con ello se logrará una menor dependencia de 
los hidrocarburos. En el corto plazo, las mayores-

oportunidades de diversificación se presentan en la 

generación de electricidad en donde es factible - -

aprovechar, además del petróleo, los recursos hi- - 

dráulicos, carboníferos, geotérmicos y uraníferos. 

* Es indispensable, de acuerdo con la estrategia 

que se plantea que se realice un estudio a nivel de 
inventario diagnóstico de los recursos energéticos 

del país; en tal forma que nos permita evaluar el - 
potencial real de generación de energía. Con estos 
conocimientos podría entonces ya plantearse un es--
quema de explotación más racional en el que se pue-
da plonear, programar, ejecutor y evaluar la utili-
zación de recursos existentes y completar a través- 
de este mismo esquema, le oferta de energía por me-
dio de las diversas fuentes de energía. 

* Como resultado del crecimiento de lo demanda - 
que 00 postula en el Plan Nacional de Desarrollo In, 
dustrial, en el período 1980 a 2000, la oferto de - 
electricidad deberá crecer a una tasa promedio del 
12 % anual, Esto es, pasar do una generación do --
onergra eléctrica de 58.1 TWh en 1979, a 550 TWh pg, 
re el Ciño 2000. De ellos, lo energfo hidroeléctri-
ca bajo condiciones muy favorables, podrra aportar-
93.5 TWh anuales; el carbón en baso a la producción 
nacional de carbones no coquizables, podría contri-
buir en el año 2000, con 82,5 TWb y le WOOtOrM10 
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con 5.5 TWh. El resto, 368.5 TWh, deberán ser sa—

tisfechos mediante el uso de hidrocarburos únicamen 

te, o mediante la combinación de hidrocarburos y nu 
clear. 

* A este respecto, resulta conveniente señalar - 
que entre 1980 y 2000, el consumo acumulado de pe--

tróleo crudo equivalente para la generación de elec 

trjcidad, sin un programa nuclear sería de 8,461 mi 
llones de barriles. Si se decidiese un programa nu 
cleoeléctrico del orden de 20,000 Megawatts para el 
año 2000, este consumo se reduciría a 6,935 millo--
nes de barriles. El valor de los 1,526 millones de 
barriles ahorrados, a los precios actuales, sería 
suficiente para satisfacer las necesidades de inver 
alón de un programa nucleoelóctrico mucho mayor que 
el propuesto. De ahí l a importancia de iniciar lo-
mAs pronto posible dicho programa. 

* Loa subprogramas a los que SO debe dar priori 
dad dentro del programa nuclear son: 

• Localización, diseno y adquisición de siste-
ma@ y componentes, construcciones y operaciones do-
los centrales. 

• Formaciones de recursos humanos. 

IntegrocIón industrio!, 

Prospección, exploración, explotación y h 
fiel(' de uranio. 

Enriquecimiento do uranio, produccléo do 
09144 posado, fohricoción do comhustihloi  ofm @o 
lento do desechos rodíooptivoo y proc000miesto de 
omhuotihlo irradiado, 
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* Para poder seleccionar adecuadamente la linea-

de reactores para el Programa Nucleoeléctrico necio 

nal, se deben de considerar aquellos que signifi---? 

quen: menor dependencia del extranjero; mayor parti 

cipación de la industria nacional; posibilidades de 

expansión nucleoeléctrica, aprovechando los costos-

de oportunidad; seguridad en la conservación y admi 
nistración de los recursos uranfferos del pass, y - 

un stock considerable de plutonio que sirva de base 
para iniciar a futuro un programa de desarrollo de-

reactores rápidos de erra. 

* Independientemente del tipo de planta nuclear, 

existirá la necesidad de personal profesional entre 
nado y de trabajadores especializados» Dados objetl 
vos generales de participación industrial, es prob4 
hile que el tipo de reactor que se elija, afecte tan 
sólo marginalmente el requerimiento básico de perso 
nal, en cuanto a calidad y número, 

* En el año 2000, será necesario contar con cer-
ca de 70,000 personas, para el sector nucleoelActri 
ca, 7% de alto nivel, 23% a nivel do licenciatura y 
70% de nivel tócnIco, El 54% del personal roqueriró 
ser entrenado en técnicas ~carleas. Por lo ante-
rior, se puedo vol' que las dimensiones de un progrit 
ma de formación y entrenamiento de personal, debe m 
contemplar a  más de 150,000 personas en un lapso de 
20 anos para realizar un adecuado proceso de solee-
olóno 

el Plan requiere de un programa de formación 
de rouursos humanos que garantí ce su operación, a - 
04§4# de lo vinculación entre 4 sectores hAsicest 
el enero tico, el clentrfico y tecnológico, el in-« 
dustriol y el educativo' huy sin lo cual no es pa 
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sible poder transferir tecnologra en condiciones fa 

vorables para el pars. 

* El sector eléctrico nuclear deberá contar en 

1990 con 13 mil trabajadores capacitados, el sector 
industrial con 17 000, el de investigación y desa--
rrollo con 800. En el año 2000 estas cantidades se 

rán mayores: 25 000 en el sector eléctrico, 4.2 000-

en el industrial y aproximadamente 3 000 en el de - 

investigación, desarrollo y regulación. 

* La nieta del Programa de Energre de alcanzar -

20 000 tnegawatts nucleares representará a costos ac 

tuales una inversión cercana a los 700 mil millones 

de pesos por lo que sería altamente deseable que la 

industria mexicana se beneficiara de las economias-
de escala que esta inversión genere. 

* Para que la industria esté en condiciones de -
poder fabricar los componentes necesarios, deberá -

contar o absorber a 42 000 personas, 15% de alto ni 
vol, 37% de licenciatura y 48% de nivel técnico. 

* Dentro de la negociación para transferir tecno 
logra se debo garantizar el mayor grado de partici-
pación nacional, acompafiado de un programa paralelo 
de formación de recursos humanos, que permita ir ea  
tructurando la industria nuclear nacional, Este pra 
ceso de transferencia de teenologra debo sor paula-

tino/  conformo a las necesidades y condiciones quo-
** Pr000nton en el sector nucl000léctvico nacional. 

0  Debo garantizarse la plena autonomía en el al-
elo do combustible. La independencia y la ooboronto 
nacional son el primer orden de lo autosuficiencia 
del poro en el ciclo de combustible. 
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* El gobierno mexicano no debe aceptar ofertas - 

de paises que demanden acuerdo de cooperación bila-

teral o que no puedan proveer la transferencia de - 

tecnologia para el ciclo de combustible completo. 

* México cuenta con 10 mil toneladas probadas de 

uranio, sin embargo, de no acelerar URAMEX sus pro-

gramas de prospección, exploración, explotación y 

beneficio de los recursos uraniferos con que cuenta 

el pais, la oferta de uranio' será insuficiente para 

abastecer las plantas nucleares que posiblemente es 

tor4n operando en la década de los noventas. 

* Los di sellos presentados por AECL, ASEA-ATOM y-

SOFRATOME, (CANDU, BWR y PWR, respectivamente) co—
rresponden a plantas con tecnologías probadas y - - 

bien establecidas. 

* Desde el punto de vista de operación los recio 

toreo BWR y PWR tienen mayor flexibilidad en cuanto 

o variación de carga se refiere, sin embargo, dado-

que se contemplo que las plantas nucleares actúen 

como plantas base en el sistema elóctrico nacional, 

no se considere quo este factor tenga demasiada 
portanoloi 

* La cara terrstica del reaetor CANDU en cuanto 
4 Pecarí» de combustible durante 	 operación da la 

Plante/ puede ser considerada como una ventaja de 
este sistema, ya que aparentemente las plantas nu-
oloares estar n sujetas a alta demanda en el futuro 
previsible, 

n cuanto 	 e di lento de operación se refie 
los valores obtenidos, para el sistema CANDUj  
en promediomás olsvados que para 01 PW114 que 
os son mayoresquo en el case de hile Asl, duw 
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rente el periodo 1975 a 78, los Factores de carga - 
promedio fueron de 72.4%, 65.4% y 55.4% respectiva-
mente. Estos datos cubren un gran número de plantas 
y compantas eléctricas en cuanto a BWR y PWR con--
cierne, mientras que los datos del CANDU están aso-
ciados principalmente a la compañia eléctrica Onta-
rio Hydro. 

* Los sistemas CANDU han mostrado que es posible 

reducir al mínimo las pérdidas de agua pesada me- - 
cliente buenos sistemas de mantenimiento y operación. 

* Con ninguno de los tres tipos de reactor, se - 
espera que exista impacto radiológico importante, - 

al medio ambiente, durante la operación normal de - 
la planta. 

* Desde el punto de vista de seguridad, las plan 
tes OWR y PWR, han sido sujetas e criterios de li—
cenciamiento mas estrictos que el CANDU, El alto - 
grado de redundancia y la doble contención del sis.. 
tema BWR de ASE-ATOM, lo coloca al más alto nivel - 
do seguridad, comparado con los otros dos, Adicio 
pando los criterios mencionados, tanto el CANDU co» 
mo el PWR pueden alcanzar un nivel similar (esto se 
ha hecho en Alemania para sus plantas tipo PWR )• 

* En la actualidad el sistema PWR ha sido más flja  
voreeldo Internacionalmente que el RWR. 

* Se espera que desde el punto de vista del cose 
te de capital, los sistemas RWR y PWR sean simllo--
vos para unidades de 1041 tamaño, considerando las 
plantas de referencia. El sistema PWR se beneficio 
al tener dos unidades. Si se hubiesen propuesto o. 
dos unidades BWK se ubtendrtan costos de capital sj 
mitos». 
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* La diferencia en costo de capital entre el sis 

terna CANDU y el PWR es ligeramente mayor del 8% (ex 

cluyendo el inventario de agua pesada). Este valor-

es menor que el estimado en estudios pasados, lleva 

dos a cabo en otras partes; es posible que haya in-

flufdo en ello la fuerte presión mundial para lo—

grar mayores niveles de seguridad en los sistemas -
de agua ligera, 

* Si tomamos en cuenta el inventario de agua pe-

sada como un costo de capital para el CANDU, éste -
será aproximadamente 35% mayor que en el PWR. Supo-
niendo costos y criterios de licenciamiento del - - 

pars de origen, 

* Corno era de esperarse, los costos para el ci—
clo de combustible del sistema CANDU, son considera 
blemonte menores (60%) que los del BWR y PWR. 

La evaluación económica indica que el sistema-
PWR tiene una pequeía ventaja sobre el CANDU y el 
BWR (7#3% y 6.22% rompectivomente), con referencias 

los costos de generación. 

Si se utilizan los datos reportados por 100 -
contratistas el resultado aorta favorable al CANDI'. 
(19#06 mejor que el RWR y 31.4% que el PWR), 

* Considerando que el tiempo do maduración de --
los proyectos do instalación do plantas nucleares 
es del orden do 10 años, os Imprescindible que el «, 
gobierno federal, decide a la brevedad posible 10 
Ifnea de reactores que deberán adquirirme*  de no 
cerio se verá seriamente comprometido el futura ,.. 
eneroetipo del paro' 

* Desde el ponto de vista de recursos y espoolda 
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des industriales en el mundo, no se ve problema en-

cuanto a seguridad de suministro de uranio natural, 

enriquecimiento y Fabricación de combustible; sin -

embargo, no podemos descartar los aspectos poltti--

cos relacionados con problemas de no-proliferación. 

* México debe asignar una mayor cantidad de re--

cursos financieros para asegurar e incrementar la - 

explotación sistemática de las reservas potenciales 

de toda rndole, tradicionales y no convencionales,-

promoviendo 10 instrumentación de programas de in__ 

dustrialización, especialmente en el campo de los - 

bienes de capital necesarios para el sector energé-

t¡co, para lo cual serla recomendable generar un me 

canismo de coordinación que concentrara todos los 

recursos que en forma dispersa se dedican a esta -
Arca, con participación de los universidades, tecno 

lógicos, institutos y centros de investigación y , 

con la participación de otros organismos públicos y 
privedos1 
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