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I N T R o D u e e I o N 

Durante mucho tiempo, las 6nicas fuentes de ener11;Ía fue

ron la fuerza muscular del hombre o de los animales o la fuerza 

del viento o de las aeuas. Pero a partir del sielo YVIII se aña

dieron a éstas el carbdn, y en el siglo XIX el petr6leo, el eas 

natural, y la energía hidroeléctrica, inici,ndose asf una etapa 

de florecimiento en la ciencia y la tecnologfa, ya que se contd 

con elementos adecuados para poner en funcionamiento maquinaria 

con la cual el hombre pudo obtener una mayor cantidad de satis

factores con un mínimo esfuerzo. 

Finalmente eh la seeunda mitad del presente sielo, se 

agregd a las fuentes de energía conocidas la energía nuclear. 

Sabemos por experiencia que los mayores o menores recu! 

sos de enerpÍa impulsan o frenan el desarrollo econdmico de un 

paÍs;y con motivo de los prohlemas surl!"idos recientemente por -

la escasez en la disponibilidad del petrdleo y sus derivados -

resulta obvio que se deber'n tomar todas las medidas que permi

tan garantizar la disponibilidad de la ener~Ía que el pafs re-

quiere en el presente, en el futuro inmediato y a lareo plazo. 

Los recientes descubrimientos de los nuevos campos pe

trolíferos de Chiapas y Tabasco permitirin al país una autosu-
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ficiencia de energ~ticos en el presente y en el futuro inmediato, 

sin embargo, esto no si~nifica que no nos veremos en la necesidad 

de recurrir a nuevas fuentes de ener~!a, como pueden sers Laener

gÍa solar, eolica, ~eot~rmica, mareomotrlz, t'rmlca de los mares, 

la proveniente de aleunos combustibles especiales y de la enere!a 

nuclear. 

Sin embargo, los expertos reconocen en la enereÍa nuclear 

la fuente para la obtenci&n de electricidad en cantidades suficien 

tes y a un costo relativamente bajo. Por este motivo pensamos que 

es absolutamente necesario que en M'xico se desarrolle al mlximo 

el estudio de las fuentes de obtenci~n de energía nuclear, esto 

es, la fisidn y la fusi&n nuclear, así como tambi~n todos los as

pectos relacionados con ella, corno son los combustibles necesarios, 

los diferentes tipos de reactores, etc~tera. 

El objetivo de este trabajo es realizar un estudio sobre 

la factibilidad que existe en Mlxico, de implementar el ciclo del 

combustible nuclear para los reactores de potencia que utilicen 

Uranio ya sea en su forma natural o enriquecida. 



C A P I T U L O I 

CONCEPTOS BASICOS DE INGENIERIA NUCLEAR 

1.1 Estructura del núcleo at6mico. 

1.2 Reacciones nucleares (fisi6n y fusi6n). 

1.3 Definici6n y componentes bSsicos de un reactor nuclear. 

1.4 Clasificaci6n y descripci6n de reactores de potencia. 

El t~rmino de Ingeniería Nuclear puede ser •'lidamente apli-

cado al desarrollo y aplicac16n de los principios, procedimientos,-

materiales y equipo implicados en la utilización controlada de las-

reacciones nucleares. Las aplicaciones comerciale9 incluyen1 

- La producci6n de potencia por fisi6n o fusi6n 

- La tecn9logÍa asociada con la producci6n de -
combustibles y el manejo de los desperdicios 

- Control de procedimientos industriales 

- La preparaci~n de los materiales. 

No es nuestra intenci&n en este capítulo realizar un estudio 

exhaust ivo de la Ingeniería Nuclear, sino simplemente una bre•e re-

copilac i 6n de aquellos conceptos que sertn ~tiles para una mejor --

comprensi6n en el desarrollo de este tema de tesis. 
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1.1 Estructura del niicleo at&mico. 

Los n~cleos pueden considerarse simplemente como si estuvie-

ran formados por dos diferentes tipos de part!culas1 protones que -

estln cargados positivamente y neutrones que como su nombre lo indi 

ca no presentan carga el,ctrica. Para describir un núcleo at~mico -

se utilizan los siguientes t'rminos1 

Z• Número at&mico, número de protones en el núcleo o 
equivalentemente el número de electrones alrededor 
del nÚcleo.(El valor de Z define al elemento invo
lucrado, as! como todas sus propiedades químicas. 

N• Número de neutrones en el núcleo 

A• Número misico, corresponde al número de nucleones
(a los protones y neutrones se les d' el nombre g~ 
n'rico de nucleones). 

Con el desarrollo de los espectr6metros de masas se ha e~ 

contrado que no todos los ttomos de un elemento particular tienen 

la misma masa. Las diferentes variedades que existen de un mismo 

elemento son llamadas is~topos del elemento. Otro t'rmino utili-

zado ampliamente es el de nuclido, que se refiere a una especie-

particular de núcleo, esto es, cada is6topo de un elemento es un 

nuclido. A los nuclidos se les ha convenido denotar de la forma-

mostrada a continuaci6n1 

donde X es el símbolo químico de la especie. 

Nombres especiales son convencionalmente aplicados a las-

diferentes especies nucleares y asi tenemosa 

Is6topos.- son ndcleos con igual ndmero de protones 

83 K 
3(, f' 

ª" K 
3{, 'f 



Is6tones.- aon n~cleos con 

'.l 83B 
3$ ~ 

Is6baros.- son n~cleos con 
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igual n~mero de neutrones 

a1 K 3, '(9 

igual n~mero de nucleones 

Para poder interpretar el hecho de que los protones pueden -

estar unidos en el n~cleo del lto~o, es necesario preTeer la exis--

tencia de fuerzas, con una magnitud mucho mayor que la de las fuer-

zas de repulsi6n Coulombianas, que permitan una estabilidad nuclear; 

aunque los in•estiga~ores no han podido aclarar mucho al respecto,

debemos pensar que dichas fuerzas tienen un radio de acci6n muy pe-

quefio (confinado a los límites del n~cleo), ya que para que un pro-

t6n logre introd.ucirse en un n~cleo debe llevar una energía cin,ti-

ca muy alta para •encer la repulsi6n electrostttica; otra cosa que-

debemos pensar es que esta interacci6n nuclear resulta ser indepen-

diente de la carga el,ctrica, ya que se debe realizar entre pares -

de nucleones. Tratamientos muy sofisticados referentes a las inter-

acciones prot6n-neutr6n dentro del n~cleo muestran que es posible -

considerar al prot6n y al neutr6n como la misma partícula con dos -

estados de carga diferentes, como fu' sugerido por H. Yucawa al su-

poner que existen alrededor de los nucleones nubes mes6nicas que --

permiten las fuerzas de atracci6n entre ellos. (Fig. I-1) 

Fig. I-1 Diagrama esquem&tico de las nubes mes6nicas 
alrededor de cada uno de los dos nucleones, 
la carga interca•biada favorece la elevada-

fuerza atracti•a. 

A las fuerzas nucleares atractivas les corresponde una ener-

gÍa potencial de uni6n (o energía de liga), que se minimiza cuando-
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el n~cleo es estable. Esto ocurr e en los n~cleos ligeros cuando la 

proporci&n de protones a neutrones es de 1 a 1, y en los . n~cleos -

als pesados cuando es de 1.6 a l. Cuando la proporc i ~n d e mezcla 

entre ambos tipos de partículas se aleja de la que corresponde a 

la energía mÍni~a, el n~cleo es inestable y se desintegra.(Fig. I -2) 

Fig. I-2 Grtfiea de N vs. z, los n~cleos estables tien 
den a encontrarse en la banda de estabilidad: 

Para poder evaluar cuantitativamente las energías de enlace 

debemos considerar que un ltomo estable siempre presenta una masa 

mis pequeBa que la suma de las masas de las partículas constituye~ 

tes. Para ilustrarlo tomemos como ejemplo al n~cleo m's simple que 

contiene m&s de una partícula, el Deuterio que consiste de un pr~ 

t6n y un neutr6n unidos por la fuerza nuclear atractiva, para fo~ 

mar el sist ema estable. La masa en rep030 del n~cleo de Deuterio-

esa 

Md• 2.013553 uma. 

Mt>2 1.007277 uma , 

Mn= 1 . 008665 uma. 

Mp + Mn• 2. 015942 uma. 
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de donde Mp+Mn - Md• 0.002J89 uaa. 

Por lo tanto notamos que la masa total del prot&n y neutr&n 

cuando e stln separados excede a la aasa de las dos partículas cua~ 

do e s t ln unidas formando el deuter&n. Esta diferencia es facilmente 

int erpretada bastndose en el principio de conserTaci&n de la masa

energÍa postulado por Einstein. 

Cuando dos partículas se atraen una a la otra, la suma de -

sus masas separadas excede a la del sistema unido, en una cantidad 

tal que corresponde a la energía de enlace de las partículas, y es 

tln relacionadas por la ecuaci&n de Einsteina 

E • ac
2 

por lo tanto la energía de enlace se puede calcular aediantea 

E enlace• (N Mn + Z Mp - M n~cleo) c2 

!l rango de las energías de enlace Ta desde 2.23 MeT. para

el deuter&n hasta 1640 MeT. para el Bieauto-209, que es el n~cleo

estable mls pesado. 

Es practica com~n a niTel de Ingeniería Nuclear, el conside 

rar a la energía de enlace por nucle&n, para lo cual lo ~nico que

se tiene que hacer es diTidir la energía de enlace entre el n~mero 

de nucleone s. 

finalaente hay ~ue hacer notar que las energías de enlace -

s on extreaadamente grandes y es aquí donde radica la importancia -

de la obten ci&n de 'sta con fines prlcticos. 
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1.2 Reacciones nucleares. 

Una reacci~n nuclear se puede definir como una transformación 

estructural de un núcleo at&mico, al bombardear 'ste con partículas 

u otros núcleos. La primera reacci&n nuclear fu~ inducida por medio 

de partículas alfa provenientes de fuentes radiactivas naturales, y 

fu~ realizada por Rutherford en 19lq, al hacer incidir las partícu

las alfa sobre Nitr&geno, observlndo que se producía una radiaci~n-

1nuy penetrante. M's tarde se demostr~ que esta Última radiaci&n es-

taba constituida por protones y por lo tanto la reacci&n que se efec 

tuaba era la siguiente: 

+ + H 

En la actualidad se prefiere la segunda notaci&n en la que se 

escribe a la izquierda y a la derecha del parentesis los ndcleos i-

nicial y final, mientras que en el interior del par~ntesis se escri 

be en primer lugar el s!rnbolo de la partícula proyectil, y en sel!U!!, 

do el de la partícula emitida por el núcleo. Con el desarrollo de -

los aceleradores de partículas y su utilizaci~n para provocar reac-

ciones nucleares se incre1nentó grandemente el nÚ1nero de reacciones-

nucleares estudiadas, que según el tipo de partículas proyectil, P2 

demos clasificar en1 

- Reacciones mediante partículas alfa. 

se conocen mlÍs de 100 del tipo (d., n) 

- Reacciones mediante deuterones. 

unas 60 (d ,r:Á) y unas 160 ( cJ , p) 

- Reacciones protónicas 
1 40 ( p J n) y aproximadamente 4olp,~) 
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- Reacciones mediante neutrone'S. 

60 (n,oC~, 9o(f\,p), mls de zoo tri,,~) 

- Reacciones mediante fotones. 

20 ( t) p) y unas 70 ( 't J n) 

Las reacciones nucleares se realizan de acuer4o a las leyes 

físicas de conserTaci6n generales1 

- ConserTaci6n de la masa-energía. 

- ConserTaci6n del •omentum lineal. 

- - ConserTaci6n del mo•entum angular. 

- ConserTaci6n de la carga. 

- ConserTaci6n del n~mero de nucleones. 

Para ilustrar como se aplica la ley de conserYaci6n de la -

energ!a a las reaccione s nucleares, consideremos la reacci6n nuclea 

generalizada X (x,y) Y. Si suponemos que el n~cleo blanco se encuen 

tra en reposo Kx= O , y las energ!as ciniticas de x,y e Y las deno 

tamos por1 kx' ky e Ky, respectiYamente y designamos con Q el Yalor 

de la energ!a liberada en la reacci6n nuclear, tendremos: 

Q• ( Ky + k ) - k y X 

La e nerg!a total relatiTista de una part!cula es la suma de-

su energ!a en reposo (energ!a que tiene por el hecho de existir) --

•'s su energ!a cin~tica; la conserTaci6n de la masa~energ!a, requi~ 

re entonces que1 

2 z 2 z 
MXC + kx + MXC -~e + ky + MyC + Ky 

combinando las do s ecuaciones tendremos1 

Esta ecuaci6n nos indica que la masa equiTalente de la ener

gfa liberada en la reacci6n (Q/c2), es simplemente la masa de los--
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productos menos la masa de los reactivos. 

Si en una reacci&n nuclear el n~cleo blanco se encuentra • 

en reposo, el momentu• total del sistema corresponderá al de la -

part!cula proyectil Mx Vx y la ley de conservaci6n del momentum

establece quea 

Mx Vx • My Vy + My Vy 
esta ley de conservaci&n del momentum se ha observado experimen--

talmente en las cámaras de niebla. 

La ley de conservaci6n del momentum angular establece1 

Cuando un sistema est{ sujeto a la ausencia de un torque neto ex-

terno, el momentum angular total del sistema permanece constante, 

tanto en magnitud como en direcci6n. 

La ley de conservaci6n de la carga el~ctrica establece1 La 

carga total de un sistema aislado permanece constante. 

Ley de conservaci&n del n~mero de nucleones1 El n~mero to-

tal de p r otones y neutrones que participan en una reacci6n deberá 

ser igual al n~mero total de nucleones despue~ de que se ha efec-

tuado la reacci6n. 

Fisi6n1 

La fisi&n es un tipo especial de una reacci6n nu c lear y --

consiste en la ruptura o escisi&n de un n~cleo pesado en dos fra~ 

mentos de tamaño comparable. 

El proceso de Pisi&n fue descubierto accidentalmente en l os 

intentos para producir elementos transurtni c os. Para obtener di--

chos elementos Enrico Fermi y sus colaboradores bombardearon Ura

nio con neutrones, de los productos resultantes se encontr6 que -

eran radiactivos y d e los experimentos reali zados para la evalua-
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ci6n de su actividad se obtuvieron resultados bastante complejos·, 

raz6n por la cual muchos investigadores intensificaron sus traba-

jos tratando de resolver el problema. En el año de 1939 Hanh y --

Strassmann despu~s de una cuidadosa serie de experimentos encon--

traron que uno de los elementos radiactivos formado por el bombaE 

deo del Uranio con neutrones, era uno de los is6topos del Bario,-

otr• de los elementos radiactivos que pudieron determinar fue el

Lantano; pero ~ste se obtiene de la desintegraci6n beta del Bario, 

Hanh y Strassmann sugirieron que la actividad beta antes asignada 

a los elementos transurtnicos era producida por is6topos de n~me-

ro at6mico inferior, lo cual sugería que al bombardear el Uranio-

con neutrones se formaba un n~cleo de Uranio tan excitado que se-

rompía en dos n~cleos cuyos n~meros at6micos están cercanos a les 

de la mitad de la tabla peri6dica. 

Una vez que esta hip6tesis fue dada a conocer, su validez-

fue comprobada inmediatamente por medio de fotografías tomadas en 

las cámaras de niebla, en las cuales se observaba claramente a 

los dos fragmentos mts ligeros de la fisi6n, viajando en direcci~ 

nes opuestas a altas velocidades. Posteriores an,lisis químicos -

mostraron que ademts del Bario, otros elementos (tales comos Bro-

mo, Molibdeno, Rubidio, Antimonio, Iodo, Cesio y otros) eran for

mados en la fisi6n del Uranio. En la figura I-3 se muestran los ~ 

resultados que se han obtenido acerca de los productos de fisi6n-

del Uranio-235 por medio de neutrones lentos. No se hace la gr'f! 

ca con el n~mero at6mico, debido a que la mayoría de los produc--

tos de fisi6n se desintegran por emisi6n beta, por lo que los 
, 

nu-

meros m&sicos permanecen constantes, mientras que los n~meros ª'6 

micos varían con el tiempo. Un ex,men de esta gr&fica, nos muestra 

que alrededor del 97% de los n~cleos que sufren la fisi6n dan pr~ 

duetos que caen dentro de dos grupos; un grupo de elementos lige

ros, con n~mero misico entre 85 y 104 y un grupo de elementos cu-
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Fig. I-3 Porcentaje de los fragmentos de fisi6n 
del Uranio-235. 

yo número mtsieo e~ti comprendido entre 130 y 149. 
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Lo mls importante de la reacci6n de fisi6n, fue que se ve~ 

rific6 que se podían obtener suficientes neutrones a partir de la-

fisi6n de un n~cleo para producir fisiones consecutivas ( esto es, 

una reacci6n en cadena ), esto aunado al hecho de que en este tipo 

de reacci6n se puede obtener una liberaci6n de energía de aproxim! 

damente unos 200 Mev. permiti6 concebir la esperanza de una fuente 

energ~tica de magnitudes considerables. 

En la Fig. I-4 se representa el proceso mediante el cual -

se pued e p roducir la fisi6n del Uranio-235. La captura del neutr6n 

que choca, distorsiona el n~cleo, en forma bastante similar al de-

una go ta inestable de líquido. El n~cleo excitado co•ienza a subdi 

vidirse en dos partes mls ligeras, liberando en el proceso neutro-

nes adicionales y energ!a t~rmica. La reacci6n de fisi6n puede re-

presentarse de la siguiente manerai 

·n o 

~.35u 
+ H. 

si e ndo Q la energía liberada. 

+ + Q 
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@T 0 ---+ ____. 
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Fig. I-4 Proceso de fisi6n del Uranio-235. 

En la reacci6n,indicada como ejemplo, el Bario y el KriE 

t6n son los productos primarios de la fisi6n, pero ~stos son ra-

diactivos y se desintegran por emisi6n beta de acuerdo con las -

reacciones siguientes1 

Ba 
56 

144 

89 
Kr 

36 

Nd 
60 

144 

89 
y 

39 

por lo cual se considera que el Neodimio y el Ytrio son los pro--

duetos de fisi6n en este ejemplo. Se puede hacer un c'lculo apro-

rimado de la energía promedio liberada en la fisi6n del U-235 a -

partir de las masas at6micas conocidas1 

Ant es de la fisi6n 

235 
U 235.120370 uma 

92 

n 
o 

1 
1.008982 uma 

236.129352 uma 

J 

Despues 

144 
Nd 

60 
89 

y 

39 

1 
n 

o 

de la fisi6n 

143.950600 uma 

88.937120 uma 

J,026946 uma 

235.914666 uma 

por lo tanto Q = 931 Mev/uma (236.129352-235.914666} uma 
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Q • 199.87266 Mev. 

Esta energ{a liberada resulta ser un mill6n de veces ma

yor qu e la energ{a liberada en los procesos de combusti6n, y es

a qu{ en donde radica la importancia de la utilizaci6n de ~sta p~ 

ra la obtenci6n de energía el~ctrica en sustituci6n de la obten! 

da e n las plantas termoel~ctricas, en las cuales el consumo de -

combustible resulta ser mucho ma yor. 

Fusi6n1 

Se pueden liberar ~randes cantidades de energía uniendo

º f usionando ciertos n~cleos livianos. La baja ener~Ía específi

ca de li~adura (Mev. por nucle6n) de estos elementos, su~iere -

que si se lleva a cabo la fusi6n, se hallar' que la masa del n~

cleo compuesto es menor que la suma de las masas ori~inales y el 

def e cto de masa resultante se convertir~ en ener~{a. 

La fusi6n de nuclidos livianos sería una fuente de ener

g í a , para usos pacíficos, m~s "limpia" que la de fisi6n de nucli

dos pesados, pues las "cenizas" (productos de fisi6n) son radiac 

tiva!, mi entras que los productos de la fusi6n ( en gran parte -

~tomos de Helio ) no lo son. 

Se han considerado varias reacciones pos101es ae rusi6n, 

si n embargo las dificultades de tipo tecnol6gico que se presentan 

para ll evar a cabo la fusi6n controladamente hacen pensar que el 

verdadero d e sarrollo de la energía termonuclear tandar' al gunos

año s , pero c uando este f in se logre, el Deuterio presente en las 

aguas d e l os o c,anos ser~ una fu ente de energ ía ca s i inagotable. 
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I.J Definici&n y componentes btsicos de un reactor nuclear. 

Un reactor nuclear es un dispositivo cuyo objetivo es -

p r oducir y controlar una transformaci~n nuclear autosost enida.-

En e sta forma un reactor es una fuente de los productos de fi--

s i&n1 en e r gía, neutrones y radiois6topos; en una central nucleo 

el~ctrica el producto que inte r esa de los antes mencionados es-

la energ ía, por lo cual se pu ede decir que el reactor es el hor 

no o caldera de la planta, la fuente concentrada de la enorme -

cantidad de calor que se convertir& en energía el~ctrica. A co~ 

.tinuaci&n se describen en forma breve los componentes esenciales 

para el funcionamiento del reactor. 

a) Combustible.- El n~cleo o coraz6n de un reactor nuclear debe 

tener como material esencial un elemento que sea fisionable. El 

~nico elemento que en su estado natural se e~inde facilmente -

a l ser bombardeado con neutrones t~rmicos es el Uranio-235 isó-

t opo que constituya el 0.71% del Uranio natural. Sin embargo, -

existen adem&s de ~ste otros combustibles a base de Plutonio-239 

y Uranio-233, los cuales se obtienen de la transformaci6n del -

Uranio-238 y del Torio-232 respectivamente como se muestra en -

las s i guientes reacciones! 

92 

2'.38 
u 

1 
+ n 

0 rap. 
92 

239 
u 

239 r.i- 239 
Np _____. Pu 

93 94 

232 1 2'.3'.3 0· 2'.3'.3 (l- 2'.33 
Th · ~ n - Th ~ Pa --- U 

90 O ter. 90 91 92 

b ) Moder ad or. - Los neutrones liberados en una reacci6n en c adena 

se mueven a grande s v el ocidades a l p rincip i o , pe r o al chocar con 

ol IQ ~ or 1 a l componente del n~cl eo del reactor pierden velocidad, 
esta red uec i 6n en veloc i dad es venta j osa , pues lo~ neutr ones le~ 

tos produ c en f isi6n mt s efect i vamente q u e lo s r tpidos. Sin embar 

go , s i las colisiones s on numerosas se corre e l ries go de que al 
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gunos neutrones choquen con n~cleos y sean absorbidos sin produ-

cir fisi6n (los productos de fisi6n, por ejemplo, absorben neu--

trones rapidamente), por lo que se necesita un material que pue-

da frenar los neutrones rtpidamente pero sin absorberlos. A este 

I ' material se le da el nombre de moderador. 

Las condiciones esenciales que deben satisfacer los mod! 

radores de un reactor de potencia sont 1.- Una secci6n transver-

sal de captura de neutrones despreciable en todo el •'rgen sign! 

ficativo de ener~{a. 2,- Una secci6n eficaz de dispersi6n basta~ 

te ~rande. J.- Un número mlsico pequefio, con objeto de hacer t~r 

mico 9 a los neutrone9 en un número mtnimo de colisiones. 4.- Una 

pro nt a disponibilidad. 5.- Econ6mico en su costo. 6,- Facilidad 

de manejo y 7.- Ausencia de tóxicos u otras características inde 

9eables, De acuerdo con lo anterior se pueden utilizar como mode 

radores: a.- A~ua ordinaria. b.- Agua pesada, c,- Hidrocarburos, 

d.- Be rilio (metal, 6xido o carburo). e,- CarbÓn (grafito). 

c\ Sistemas de control.- Lo9 reactores nucleares se controlan re 

~ul ando la cantidad de neutrones presentes en el n~cleo; esto se 

lo ~ra usando substancias, como el Boro o el Cadmio, que poseen -

alt os coheficientes de absorci6n neutr6nica. Generalmente estas-

substancias act~an incertándose en el reactor en forma de varillas 

conocidas como barras de control, Adem:s de ~stas,se utilizan 

las b a rras de seguridad para paralizar la reacci6n en caso de e-

mergencia, 

El procedimiento para la re~ulaci6n de un reactor es el-

si~uientet Cuando el reactor se abastece de combustible, las ba-

rras de control y de seguridad están completamente insertadas o-

en posici6n adentro; una vez a bastecido, el reactor se pone en -

operaci6n sacando por completo las barras de seguridad Y parcia! 

~ente las barras de control, Esta ~ltima operac16n se hace gra--
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dualmente en respuesta a se~ales emitidas por instrumentos conta

dores de neutrones que supervisan la velocidad de fisi6n. Una vez 

que el reactor logra su criticidad, o sea reacci6n en cadena aut~ 

sostenida, solo resta ajustar las barras de control para obtener

las condiciones de operaci6n deseables. 

d) Refrigerante.- El calor que se genera en el n~cleo de un reac

tor, como consecuencia de las fisiones que allí tienen lugar, se

extrae por medio de un refrigerante adecuado. Dado que el refrig~ 

rante absorber' neutrones y posiblemente se vuelva radiactivo a -

su paso por el coraz6n del reactor, es sumamente deseable mante-

ner el volumen del refrigerante a un valor mínimo; de aqu{ que se 

imponen los ritmos altos de transferencia calorífica. 

En general un refrigerante debe poseer las siguientes ca

racterísticas: 1.- Buenas propiedades t~rmicas, es decir, calor -

específico y conductividad t6rmica elevados. 2.- Poca demanda de

potencia para bombeo. J.- Punto de fusi6n bajo y punto de ebulll

ci6n elevado. 4.- Estabilidad al calor y a las radiac~ones. 5.- -

Características convenientes de corrosi6n en el sistema en que se 

maneje. 6.- Pequeña secci6n eficaz de captura neutr6nica. 7.- Au

sencia de peligrosidad, incluyendo niveles bajes de reactividad -

inducida. y 8.- Bajo costo. 

Existe en el presente una gran variedad de refrigerantes, 

entre los gases merecen menci6n el aire, el Helio y el Bi6xido de 

Carbono; entre los líquidos el . agua ordinaria, el agua pesada y -

a lgunos compuestos org&nicos; y our Úl tirnu algunos metales !{qui-

dos como Sodio y Litio. 

e) Blindaje.- En principio, las radiaciones que pueden escapar de 

un r eactor est~n constituidas por partículas alfa y beta, rayos -

gama , neutrones de divers,as energías, fragmentos de fisi6n, e in-



cluso protones resultantes de reacciones (n,p). Ahora bien, en lo 

que al blindaje se refiere, solamente es preciso considerar las -

radiaciones ~amma y los neutrones, puesto que son los •'s penetra~ 

tes , por lo tanto, el problema de blindar el reactor propiamente

dicho ofrece trea aspectos1 moderaci6n de neutrones r~pidos, cap

tura de los neutrones moderados y de los inicialmente lentos y f! 

nalmente atenuaci6n de todas las formas de radiaci6n gamma, incl~ 

yendo las radiaciones primarias procedentes del reactor y las ra

diaciones secundarias producidas por interacciones diversas entre 

neutrones y n~cleos del blindaje. 

Los materiales que se utilizan en el blindaje son de tres 

tipos1 1.- Elementos pesados o moderadamente pesados, cuya misi6n 

es atenuar la radiaci6n gamma y moderar loa neutrones muy r~pidoa 

mediante colisiones ineltsticaa a energías del orden de 1 Mev. -

Ejem. hierro, acero al carbón, acero inoxidable y plomo.2.- Sus-

tanelas hidrogenadas que por colisiones eltaticaa moderan los neu 

tronea de energ{as inferiores a 1 Mev. Ejem. el agua y el hormi-

g6n. J.- Materiales que capturan neutrones sin producir rayos --

gamma de alta energ{a Ejem. el ~cido b6rico, el borax y diversos

boratos. 
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1.4 Clasificaci&n r deacripci&n de reactores de potencia. 

Como todos loa reactores producen calor y radiaci&n nu-

cl ear, se puede establecer una clasiticaci&n en dos grandes ~u

pos. El pri•ero comprende los reactores cuyo fin principal es el 

aproeechamiento del calor1 el otro considera loa reactores que -

fundaiaental•ente utilisan las radiaciones nucleares. En el pri•er 

grupo se encuentran los reactores de potencia para la producci&n

de energía, calor r propulsl&n. El segundo grupo comprende los -

distintos tipos de reactores de inYestlgaci&n, prueba de materia• : 

les y reproducci&n. 

Como el objetiYo de la tesis gira en torno de loa reacto

res de potencia para la generaci&n de energ!a el&ctrlca, nos con

cretaremos a la claslficaci&n r descripci&n de ellos exclusiYaae~ 

te. 

Es prac tica com~n en Ingeniería nuclear clasificar a los

reactores de potencia en dos grandes grupos, de acuerdo con su -

facto r de conversi&n (F.C.) que se define como el n~ero de 'tomos 

f!siles producidos por ltoao fÍsil consumido. Si el F.C. es menor 

o igual a 1 se dice que el reactor es conYertidor1 si es mayor que 

1 se trata de un reactor de cría. 

En tre los reactores conYertldores prototipo que se explo

tan comercialmente en la actualidad teneaos1 

Reactores moderados por agua ligera. 

Hay dos tipos cl~sicosa Los de agua a presi&n (PWR) y los 

de agua en ebullici&n (BWR). Ambos utilizan como combustible el -

Bi&xido de Uranio enriquecid~del 2 al 3 ~ , como moderador y en-

f r iador agua ligera, el enc&J1lsado es de Zircaloy-2 y se han pro

ducido en escala comercie:! en Eíltados Unidos y en Rusia. 
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En los reactores de presi&n la mayor dificultad estt en 

los recipientes de presi8n y su potencia mlxima viene limitada-

ª los éOO ~!~e• Como el agua caliente y a presi8n ea muy corros! 

va, existe el problema de los materiales estructurales, y hay ~ 

demls desprendi~iento de gases, por lo que es preciso controlar 

el contenido de Oxígeno e Hidr&geno. Este tipo de reactores •on 

de proyecto flcil, con control c¿modo, muy estable, coheficien

te de temperatura negath•o, muy compacto y buen seguidor de de

manda, es decir, que si el consumo aumenta, el reactor por sí -

solo se regula para dar mayor potencia. 

Los reactores de agua hirviente no necesitan generador

de vapor, el calor se eliwina por calor latente, la potencia de 

bombeo es menor y se mejora la refrigeraci&n. ~on muy seguroa,

porque s i el agua se escapa por ebullici6n, como aes que el rea~ 

tor pierde moderador, se detiene. En la parte alta del n~cleo -

el quemado es menor, pues las burbujas se van hacia arriba y si 

ademls se tiene en cuenta que arriba estln las barras de control, 

el quemado resulta ser peor; para compensar este efecto se col~ 

can las barras por debajo y de esta forma se uniforwiza el que

mado. En contraste con los anteriores, no son seguidores de de

manda. Para evitar este inconveniente se utiliza el sistema de

doble ciclo; en 'ate, al haber mls demanda, el agua de retorno

al reactor se vuelve m~s fria, pues el generador ha de producir 

•la vapor, que le pide la turbina; esta entrada de agua fría en 

el reactor condensa las burbujas, aumentando la reactividad. En 

estos reactores el inconveniente principal es la corrosi8n, pe

ro tienen la ventaja de que se llega a una potencia ~txima del

orden de los 1000 MWe• 

Reactores moderados por agua pesada. 

El i nter&s de estos reactores reside en la posibilidad-
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de poder trabajar con Uranio natural; utilizan como co~bustible -

el Bi&xido de Uranio natural, como raoderador y refrigerante agua

pesada , el encamisado es de Zircaloy-2 y se han producido en ese~ 

la c omer cial en Canada. Son conocidos como reactores tipo Candu -

o simplemente como HYR. 

Los reactores de agua pesada son competitivos con los de

agua l i gera , aunque podrían ser mucho mts econ&~icos en su opera

ci&n si pudieran ser refrigerados con una substancia m4s econ&mi

ca que el agua pesada. 

Las principales ventajas de este tipo de reactores son1 -

1.- Independencia del extranjero en el enriquecimiento del Uranio 

para la manufactura de los combustibles nucleares. 2.- Facilidad

para integrar una industria nuclear con mayor porcentaje de part! 

cipaci~n nacional . 3.- Menor consumo de Uranio. 4.- No hay que p~ 

rar el reactor para realizar las recargas de combustible. 

Las principales desventajas son1 1.- Alta inverei&n ini-

cial por el costo del agua pesada. 2.- Necesidad de producir el -

a gua pesa da e n el país para evitar la dependencia del extranjero

y el alto c o sto de las importaciones. 3.- fuerte dependencia del

extranjero en la importaci~n d e l Zirconio. 4.- Costo del Kwh. un

p o c o ml s elevado qu e el de los moderados por agua ligera. 

Reactores d e alta temperatura enfriados con gas. 

El HTGR u t iliza un combustible bomogeneo altamente enri-

quec i do y que c onai • t e de una aescla de Diearburos de Uranio y T~ 

rio dispereados en una ma t r i z de grafi t o, u tili zando como r efrig! 

rante Helio. La distribuci&n en peso en el combu stibl e ini c i al e e1 

5.0J% U-235, 94. 6% Th-232 y 0.37~ U-238. 11 Th-23 2 s i rve c omo ma

terial f~rtil produciendo el U-2JJ . Debido a l tipo de e n r i q u e c i - -
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miento consideraJ1101 que 11te reactor no ea •iable para nuestra -

aituaci'n nacional. 

En lo que respecta a los reactores de crfa existen tres-

tipos que se estudian actualaente en el aundo y sons 

- llll'BR.- P.eactor de crla rlpido refrigerado con 
metales lfquidos. 

- GCJR .- Reactor de cr!a rtpido enfriado con gas. 

- MSBR .- Reactor de crfa refrigerado con sales -
fundidas. 

El LMFBR y el GCJR utilizan 0-238 coao material fértil, -

mientras que el MSBR utiliza 'lb-232. 



C A P I T U L O II 

CICLO DEL URANIO COMO COMBUSTIBLE 
NUCLEAR. 

2.1 Producci6n de Uranio 

2.2 Fabricación de elementos combustibles 

2.J Reprocesamiento del Combustible Irradiado 

i Podemos definir este ciclo como la trayectoria que si~ue 

el Uranio como combustible de un reactor nuclear, desde su ex 

tracci6n en la mina, hasta la recuperación de materiales Jti-

les una vez que ha sido "quemado". ~ 

En este capítulo realizaremos un breve estudio del ciclo 

del combustible mis utilizado en los reactores de potencia --

que funcionan actualmente en el mundo (correspondiente al ci-

clo del Uranio enriquecido), aunque debemos tomar en cuenta -

que probablemente no resulte ser el mejor, por lo cual hare--

mos 'nfasis en aquellos puntos que sean comunes para los dife 

rentes ciclos económicamente costeables. 

Este es tudio permitiría llevar a cabo un anllisis sobre 

l as t' cni c ~s wts adecuadas para poder realizar e1 ciclo com--

pleto en Méx ico, de acuerdo a las necesidades y disponibilid~ 

des que tenpa la nación. 

En el diaerama mostrado en la fi~. II-1 se indica el c1 

clo completo del combustible nuclear, que para su estudio se -

ha dividido en tres partes:a)Producci~n de Uranio,b)Fabricación 

de elementos combustibles y dReprocesamiento del combustible --
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irradiado. / 

2.l Producción de Uranio. 

Las fuentes de obtención para los elementos fisionables 

Uranio-233,Uranio-235 y Plutonio6239 son el Uranio natural y-

el Torio, los cuales ocupan los lugares noYeno y s~ptimo, por 

orden de abundancia, entre los elementos de la corteza terres 

tre, en la que se encuentran a razón de 4 y 11 partes por mi

llón respectivamente, por lo que resulta evidente que no son

elementos escasos, sin embargo la mayoría de los yacimientos-

son de una calidad tan baja que no resulta costeable el bene-

ficio del mineral. 

Los minerales de Uranio que presentan importancia come! 

cial debido a que su costo de extracción es relativamente ece 

nómico se enlistan en la tabla 11- 1 

En el caso del Torio, el ~nico mineral que puede ser ex 

plotado economicamente es la monacita que est' constitu{da 

por una mezcla de tierras raras, conteniendo de 1 a 5 % de -

Bióxido de Torio y una pequeña proporción de Uranio. 

[ Lo s yacimientos uran!feros son detectad.os por m~todos -

radiom~tri cos, utilizando primeramente medios aereos, ya que-

se pueden recorrer 'reas mayores, -pero una vez que se han lo-

calizado zonas favorables es necesario realizar una explora--

c iÓn terrestre y en casos positivos, cuantificar los depósitos 

empleando equipo de perforación. 

Despu~s de que se han explorado y cuantificado los yac1 

mientos, y estos revelan que la explotación es factible, se -

procede a la extracción por medio de las t~cnicas normales de 
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miner!a, a~nque se debe de tener una protecci6n m:s escrupulo-

sa que en otro tipo de miner!a debido a las radiaciones, las -

cu,les a~n siendo bajas sí pueden afectar seriamente a los tra 

bajadores. 

Concentraci6n: 

Una vez que son extra!dos los minerales uranlferos de -

sus yacimientos se concentran, operaci6n que generalmente se-

lleva a cabo en dos pasos: 

- Obtenei6n de la mena 

- TrataJ11iento qu!mico de la mena para la concentraci6n 
del Uranio 

La primera resulta ser una preconcentraci6n f!sica que se 11! 

va a cabo por medio de los procedimientos metal~rgicos conven 

cionales: pulverizaci6n, tamizado, lavado, flotaci6n y separ~ 

ci6n por gravedad; las menas de Uranio as{ obtenidas conti~nen 

de 1 a 5 Kg. de Oxido de Uranio ( u
3 

0
8 

) por tonelada de min~ 

ral.. Esta etapa es realizada en las proximidades de las minas, 

con lo que se reduce el costo del transporte del mineral y por 
--1 

lo tanto el costo del combustible nuclea~ 

Para efectuar esta preconcentraci6n, generalmente prime-

ro se procede a lixiviar el mineral con {eido o con {lcali, de 

pendiendo de la naturaleza de la mena, despu's se precipita el 

Uranio mediante t~cnicas de extracci6n con disolvente o de in-

tercambio I6nico, para finalmente calcinar y eliminar el exce-

so de agua . El producto obtenido contiene comunmente de un 70 

a 80 % de u3 0
8 

y a este concentrado, en la industria se le dá 

el nombre de " torta amarilla " 
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Purificaci6n1 

Los productos obtenidos en las etapas de concentraci6n d~ 

ben sujetarse a un nuevo tratamiento de refinado o purificaci6n 

hasta alcanzar un alto grado de pureza, ya que el combustible -

nuclear deberá estar libre de materiales que compitan con el U-

ranio en la captura neutr6nica y que disminuyan el rendimiento-

del sistema. 

Para la purificaci6n de los concentrados de Uranio se ut1 

lizan en la actualidad dos m~todos diferentes! 

- Extracci6n del Nitrato de Uranilo con disolventes 

- Volatilizaci6n del hexafluoruro de Uranio 

En el primer m~todo a l~ t orta amarilla finamente molirla se le-

hace reaccionar con Ácido Nítrico, formándose una soluci6n acu2 

sa de Nitrato de Uranilo de acuerdo con la siguiente reacci6n1 

La suspensi6n resultante se pasa por una columna de extrae 

ci6n con Fosfato de Tributilo ( diluido en Keroseno ) en contra-

corriente, siendo extraido el Nitrato de Uranilo por el medio º.! 

gánico y la disoluci6n se lava con agua o Acido Nítrico diluido-

para eliminar las pequeñas impurezas; posteriormente se pasa por 

una columna de separaci6n ( en la que se utiliza agua ) para re-

extraer el Uranio que queda en disoluci6n acuosa, ~sta se evapo-

,ra hásta obtener el Nitrato de Uranilo bexahidratado 

U Dz (NO )3 · G H~ O 
que se conoce en la industria como " UNH n 
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En el otro proceso utilizado para la purificaci6n del-

material combustible se comienza por la molienda y clasific~ 

ci6n d e l concentrado de u
3 

0
8 

, para obtener un material de

ali~cntaciÓu adecuado para un reactor de lecho fluidizado, -

en donde se le mantiene a temperaturas comprendidas entre 540 

Y 650 °C, y es reducido por Hidr6g eno gaseoso de acuerdo con 

la si guiente reacci6n: 

\- .(Hi..-- 3 U O~ + 2 Hi. O 
El uo 2 asr obtenido conocido en la industria con el-

nombre de Oxido Pardo ) pasa sucesivamente por dos reactores 

también de lecho fluidizado, donde se produce la reacción,iE 

dicada a continuaci6n, con Fluoruro de Hidr6geno anhidro 

u º~ u~ 
las temperaturas que se tienen en los dos reactores son de -

480 a 540 ºC y de 540 a 650 ºC respectivamente. 

El Tetrafluoruro de Uranio o"Sal Verde" se hace reaccio 

n a r con fluor gaseoso, a temperaturas comprendidas entre 340-

y 480 ºC para formar el Hexafluoruro de Uranio. 

u F: 
En la etapa final , el He xafluoruro de Uranio se somete 

a un proceso de purifica c i 6n por destilaci6n fraccionada a -

una pr e s i 6n d e 50 a 100 ps i g ., obteni~ndose el material vol~ 

til d e Urani o empleado en el proceso de enriquecimiento . 

Enriquecimiento: 

El uran io natura l consi s te en una mezcla de tre s i s6 t o 

pos Uranio-2)8, Uranio-2)5 y Uranio-2)4, de l o s cuales el --
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~ni c o que es f isionable es el Uranio-235 cuya proporci6n en el 

el eaoento natural es del 0.71 % siendo el resto, casi en su to

ta l idad Uranio-238 (99.28 % ) . Con la mezcla de Uranio-235 y -

Ur a n i o -2J8 que se encuentra en la naturaleza s~ puede conseguir 

una reacci6n en cadena, por lo que el Uranio natural se puede -

u ti l i z a r como combustible nuclear, pero debido a su poca reacti 

vidad introduc e ciertas limi taciones en el proyecto y en la op~ 

rac i6n misma del reactor.P a ra evitarlo se puede recurrir al en

riq uecimiento del Uranio en su is6topo fisionable. 

Una de las ventajas principa les del combustible enrique-

c i do consiste en que el disefiador tiene mucho m's libertad para 

e sc oge r los materiales que van a integrarlo refrigerante, mo-

d e r ador, Etc.): o tra de las ventajas es que el grado de "quema

d o" d e l combustibl e es mayor, lo que ori gina una mayor extrac-

ci6n de e nerg ía de ~ste,antes de tener que remplazarlo, y a~n -

h ay otra venta j a importante que consiste en q ue el volumen del

r e ac tor es mucho menor que si se empleara Uranio natural como -

coanbustible. 

Sin eanbargo la obtencidn del Uranio enriquecido presenta

c iertas desventajas, siendo la principal el costo de las plan-

t a s de enriquecimiento, motivo por el cual este ciclo no resul

ta s er recomendable para las condiciones prevalecientes en nues 

tro paí s . 

Pues to qu e los is6topos de los elementos difieren en vir

t ud de su masa , y no s e distinguen aprec i ablement e por s u s pro-

p iedades química s , es necesario empl e a r par a su s epar aci6n pro

ceso! en los cuales se produzcan diferentes comportam1ento5 de• 
los is6topos según sea su masa y debido a que la diferencia en

tre las masa es relativamente pequeña se tiene que recurrira --
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t~cnicas muy refinadas. 

En la actualidad se utilizan, para la concentraci6n del 

Uranio-235, los dos m~todos siguientes: 

- El m~todo centrífugo 

- El proceso de difusi6n gaseosa 

El primer m~todo de separaci6n isot6pica se fundamenta

en el hecho de que si se centrifuga un gas o vapor contenien

do especies moleculares de masa distintas, la fuerza centr!fu 

ga producir~ una separaci6n parcial, movi~ndose las mol~culas 

mas pesadas hacia la periferia y por lo tanto las más ligeras 

se concentrarán en el centro. La dificultad para el empleo de 

esta t~cnica radica en la construcci6n de centrífugas de alta 

velocidad, apropiadas para la operaci6n en gran escala, por -

lo que si se supera ~sta, se simplificar' considerablemente es 

te problema de separaci6n isot6pica. 

El principio en el que se basa el m'todo de difusi6n g! 

seosa consiste en la diferencia de velocidades conque se di-

funden a trav6s de una barrera porosa,gases o vapores de d 1f! 

rente masa molecular. 

El proc eso de separaci6n de los is6topos se lleva a cabo 

en una c~ara dividida en dos partes por medio de un tabique -

ligero, delgado y de poros muy finos( de dos millon~simas de -

pulgada de di.(metro ) ; una de las dos partes se mantiene a una 

presi6n ma s baja que la otra. La mezcla gaseosa penetra en !a-

parte de mayor presi~n y las condiciones se ajustan de tal fO! 
ma que la mitad de la mezcla pase a la parte de baja presi6n -

a trav&s de la barrera porosaf ya que la difusi6n de una mol&-
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cula isot6pica ligera ( U-235 será más rápida que la de una 

mol~cula pesada ( U-238 ) resulta de ello una separaci6n par-

cial de ambos is6topos. Esto se debe a que,como las mol~culas 

ligeras son mas r~pidas llegan al tabique con m's frecuencia-

Y por lo tanto tienen m~s posibilidades de pasar a la parte de 

baja presi6n. 

El grado de separaci6n isot6pica,en este proceso, se ex-

presa mediante el lla.111ado factor de separaci6n que se define -

en la siguiente ecuaci6n: 

1/2 
cX. = ( M p esad o / M lil"f'ro J 

siendo M(pesada) y M(ligera) las masa moleculares de las espe-

cies isot6picas ligera y pesada respectivamente. 

Ya que para la separaci6n isot6pica por difusi6n el com-

ponente gaseoso que se utiliza es el Hexafluoruro de Uranio --

tendremos: 

M(pesada) = 238 ·+- ( 6 X 19 ) = 352 

M( ligera) 235 + ( 6 X 19 ) 349 

1 / 2 
o( [ J53_J = 1.004 

J!j:9 

Como el factor de separaci6n para una etapa es muy pequ~ 

ño, implica que para conseguir una separaci6n de cierta impor-

tancia se necesita un gran n~mero de etapas que se disponen de 

l a forma que se ilustra en la figura JT-2. 

Como vemos en el diagrama l a mezcla gaseosa inicial se -

inyecta en un punto intermedio de la "cascada" y a medida que

el gas va avanzando de una etapa a la siguiente va enriqueci ~~ 

dose paulatinamente. 
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2.2 Fabricaci6n de elementos combustibles. 

Los elementos combustibles que se utilizan en los reacto 

res de potencia est'n constituÍdos por dos diferentes tipos -

de materiales. 

- Los materiales comhustibles 

- Los materiales de envainado 

F.l Uranio como material combustihle puede presentar dife 

rentes formas químicas y para seleccionar la que resulte más 

adecuada se deben tomar e~ cuenta los sieuientes factores: 

1.- El material combustible debert resistir los efectos 
nocivos de la radiaci6n para permitir un alto ~rado 
de quemado. 

2.- Tiene que ser químicamente estable. 

3.- Debe poseer una conductividad t~rmica elevada con el 
fin de reducir los gradientes de temperatura en el -
elemento combustible. 

4.- Sus propiedades físicas y mecánicas debe permitir -
una fabricación sencilla y econÓ1nica de .los elemen-
tos combustibles. 

Considerando estos factores los materiales combustibles--

que se pueden utilizar son: El Uranio en forma metálica ya sea 

el metal puro o una aleación, o bien, en forma cerámica como -

el Bioxido o el Carburo. 

La finalidad de los materiales de envainado es darle al -

combustible un revestimiento protector para evitar la corrosi6n 

o er~!i6n debi da al refri~erante, de confinar los productos de 
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f isi&n que se forman durante la irradiaci&n del combustible y 

por 'ltimo para darle integridad geom,trica. 

Realizaremos ahora una descripci&n de las propiedades,

as! como de las t&cnicas de fabricaci&n de cada uno de los d! 

fe r entes materiales combustibles y de los materiales de enTai 

nado • 

Uranio met,licoa 

La utilizaci6n del Uranio metálico como elemento combus 

tible en los reactores de las plantas nucleoel&ctricas ha dis 

mi nuido considerablemente en los ~!timos años debido a que pr! 

senta algunos inconvenientes. Sin embargo, debido a que en es

ta forma el Uranio proporciona el n'mero m'ximO de 'tomos de -

Uranio por unidad de Tolumen~no se ha rle s hechado su u s o. 

Los principales incoavenientes que se tienen para la ut! 

l izaci&n del Uranio metilico,son los siguientes1 a) Presenta -

una gran susceptibilidad al deterioro por irradiaci&n, lo que

ori gina una inestabilidad dimensional y por lo tanto un aumento 

d e Tolumen de los elementos combustibles. B) Presenta una con

s i d erable afinidad qu!mica que lo hace reaccionar con el aire, 

e l agua o el Hidr&geno, aun a temperaturas normales. c) Por ~! 

itimo las propi edades del Urani o metllico permiten una tasa de

combusti6n muy baja. 

Sin emba rgo estos incoaYenientes pueden ser superados -

por medio de a lgunas aleaciones. Las aleaci ones que han resul

tado ser mis apropiadas s o n l as que s e obtien en d e diso l ver en el 

Uranio pequeñas cantidades de metales tales como el Cromo , Mo

libdeno, Niobio, Zirconio. Y aunque estas aleaciones pueden -

tambi~n ser atacadas por el agua, la reacci&n no sería graTe -
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en caso de algún fallo en la vaina protectora. 

La obtenci6n del Uranio met,lico se puede llevar a cabo 

por Magnesiotermia, nombre que se le da al proceso de reduc-

ci6n a que se somete el Tetrafluoruro de Uranio ( U r 4 ), por 

medio de Magne s io mettlico, para obtener como producto princ! 

pal a l Uranio mettlico y como producto secundario el Fluoruro 

de Magne sio Mg F
2 

). 

La magnesiotermia se aplica principalmente para la obte~ 

ci6n de Uranio met,lico natural, sin embargo cuando se reduce

el Uranio enriquecido,el Hexafluoruro de Uranio procedente de

l as plantas de enriquecimiento, se reconvierte a Tetrafluoruro

por hidrogenaci6n. 

U~+ Hi 
para posteriormente reducir con Calcio. 

2 Ca~ + u 
Una vez obtenido el Uranio met,lico los elementos combustibles 

pu eden ser fabricados utlilizando los procedimientos metal~rg! 

cos normales, como son fundici6n, la.minado, extrusi6n, forja,

af i lado c o n matrices, estirado y mecanizado. Pero debido a l a 

facilidad con q u e pu ede oxidarse debe protegerse del aire uti

l izando una s al fundida o bien aediante una atmósfera de gas ! 

n e r te. 

Oxido de Ura nios 

El Oxido de Uranio es el material que se utiliza hoy en

dÍa con mayor frecuencia y ha llegado a convertirse en el com-
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bustible típico de los reactores de agua a presi6n y de agua 

en ebullici6n. 

Este combustible ceritmico tiene como ventajas princip~ 

lesa a) estabilidad a temperaturas elevadas, b) resistencia

ª la irradiaci6n, c)es químicamente inerte al ataque por agua 

y d) presenta la capacidad de retener una gran proporci6n de 

los gases producidos en la Fisi6n, lo que permite un grado -

de quemado superior. 

La principal desTentaja que presenta el Bi6xido de Ura 

nio, como material combustible, es su baja conductiTidad t~r 

mica, aunque Tiene compensada en parte por el hecho de que -

los elementos combustibles pueden soportar, en su regi6n cen 

tral, temperaturas muy elevadas. 

La obtenci6n del Bi6xido de Uranio se puede llevar a -

cabo a partir del Nitrato de Uranilo hexahidratado ( UNH ),

el cual se 1tesco1npone termicamente (para quitarle el agua y el 

Nitr6geno), obteni~ndose el Tri6xido de Uranio. La reacci6n -

que se lleva a cabo es la siguiente: 

El Tri6xido de Uranio así obtenido se somete a una re

ducci6n con Hidr6geno para obtener el Bi6xido de Uranio. 

uo3 * H,__ 
tODºC 

Se han utilizado procedimientos ceritmicos ordinarios,

por ejemplo, prensado en fr!o, extrusi6n, etc., para conTer-

tir el Bi&xido de Uranio pulTerulento en pastillas u otras -

formas. Estas se sinterisan luego en una atm6sfera neutra o-



•• 38 

reductora(Hidr&ge no) , a temperatu r as comp rendid as entre 1 300 

Y 2000 ºC. Por otra p a r te, el empleo d e m~todo s m:s modernos, 

tales como las t~cnicas de afilado con matrices en fr!o y en 

caliente y el compactado de polvos por vibraci6n, parece muy 

prometedor. El procedimiento m:s utilizado hasta ahora para

la producci6n, en gran escala, de piezas de Bi6xido de Ura-

nio de alta d en s i d ad , e s el prensado en fr!o seguido de sin

terizaci&n. De este modo, han llegado a obtenerse piezas con 

u n 95 % d e la den sidad te&r i c a ( l0.96 g /cm3 ) . La producci6n 

de material de m:xima densida d es , por diversas ra zones, un -

obj etivo muy importante. Un valor alto de densidad significa 

u n gran n~m ero de :tomos de Uranio por unidad de volumen, lo 

q ue es venta j oso desde el punto de vista nuclear, y tambi~n

una conductividad t~rmica elevada. Por otra parte, el mate-

rial con densidad alta retiene mejor los productos de fisi6n 

gaseosos. 

Para mecanizar el Bi&~ ido de Uranio a tolerancias es-

trechas se han utilizado m~todos de rectificado. Ahora bien, 

como este procedimiento es muy costoso, queda la alternativa 

de fabricar el material en forma de pastillas y utilizar He

lio gaseoso como ligamento para mejorar las caracter!sticas

de transmisi&n de calor, resultantes de la presencia de hue

cos ent r e el combustible y la vaina. El compactado por vibra 

ci6n del Bi 6xido de Uranio en polvo puede proporcionar buen

cont a cto t ~rmico con la vaina, resultando i nnecesaria la i n

t r oducci6n del Helio. 

Como consecuencia d e la irradiaci6n prolong ada a que -

est ,11 some tido s en el reactor, los elementos combu stibles e! 

peri men t an mod i ficaciones en algunas de sus propied ades f !s! 

cas y caracter!sticas de resistencia. Las elevadas temperat~ 
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ras y fuertes gradientes t~rmicos que se establecen en el in

terior del combustible, con las tensiones t~rmicas consiguie~ 

tes, provocan crecimiento del grano, roturas y posible fusi6n 

int e rna. No se producen, sin embargo, cambios dimensionales -

apreciables. Los efectos de irradiaci6n no influyen directa-

mente, de modo sensible, sobre el funcionruaiento del elemento 

combustible, siempre que ~ste disponga de un soporte estruct~ 

ral adecu ado, en forma de vaina o caaisa. El Bi6xido de Uranio 

e s c ompat i ble con los materiales normalmente utilizados con e~ 

ta finalidad. 

Aunque la rotura, fusi6n, etc., no influyen adversamente 

de modo directo sobre el funcionamiento de los elementos com

bustibles, las consecuencias indirectas. si son importantes,

puesto que facilitan el escape Ae productos de fisi6n gaseosos. 

Las presiones resultantes pueden provocar la~u~tura de la vai

na . Por otra parte, los gases escapados hacen disminuir la con 

ductiv i dad t~rmica del Helio, utilizado como agente d& trans-

mi si6n de calor, conduciendo as! a un aumento de temperatura -

en el interior del combustible. Este incremento provocar' el -

escape de m's productos de fisi6n gaseosos, con lo que los e-

f ec tos adver sos se acentuar'n todav!a m,s. La retenci6n de los 

prod ucto s de f i si6n gaseosos por parte del Bi6xido de Uranio -

re s ulta favorecida por una densidad alta y por una composici6n 

lo m's proxima posi ble al valor estequiom~trico, es decir, dos 

'tomo s de Oxígeno po r cada 'tomo de Uranio. Los productos que

contienen un e xceso de Oxígeno, aunque s ea ligero tienden a -

permit i r el escape de gases con m~s facilidad. 

Lo s el ementos combus tibles de Bi6xido de Uranio deben fa

bricar se fu e r a del contacto del aire, puesto que se combina fa-
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cilmente con 'ste para formar un 6xido superior, cuya compo

sici6n depende de la temperatura. 

Carburo de Uranio: 

Otro material cerámico de gran inter~s potencial (esp~ 

cialmente para reactores destinados a funcionar a temperatu

ras muy altas\ es el monocarburo de Uranio ( UC ). Aunque e~ 

te material no ha alcanzado el grado de desarrollo del Bi6xi 

do de Uranio, parece en principio que posee ciertas ve~tajas 

sobre este ~ltimo. Adem~s de ser estable a temperaturas ele

vadas, hay pruebas de que su estabilidad dimensional, somet1 · 

da a irradiaci6n, es excelente. La conductividad t~rmica del 

Carburo de Uranio es sensiblemente mayor que la del Bi6xido

siendo, en efecto, comparable a la del Uranio met~lico a tem 

peraturas ordinarias. Desgraciadamente, hay indicaciones de

que la conductividad t'rmica del Carburo, al igual que la -

del Bi6xido disminuye al aumentar la temperatura. El valor -

elevado de la densidad te6rica del Monocarburo de Uranio ---

( 13.6 g/ cm3 y su gran contenido de Uranio, en comparaci6n 

con el Bi6xido, son tambi~n propiedades importantes en el a~ 

pecto neutr6nico del proyecto de reactores. El earburo de U

ranio parece ser menos capaz que el Bi6xido para retener los 

productos de fisi6n gaseosos, pero el principal inconvenien

te es su reactividad con el agua. Y aunque tal inconveniente 

puede ser superado, su utilizaci6n es preferible en los rea~ 

tores refrigerados por gas ( Helio ) o por metales l{quidos

( Sodio ). Tambi;n pueden encontrar aplicaci6n en los sist~

mas ~oderados ( y refrigerados ) por líquido org~nico. 

El Carburo de Uranio ha sido preparado de varios modos, 
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cons i stiendo el m's simple de todos ellos en calentar, en el 

vac!o, una mezcla en polvo de Bi6xido de Uranio y grafito, a 

temperaturas comprendi4as entre 1600 y 1900 °c. 

El producto se pulveriza luego mecanica.mente. Otro pr~ 

cedimiento consiste en hacer reaccionar el Uranio mettlico -

en polvo con un hidrocarburo ( metano,por ejemplo ) a tempe

raturas del orden de 600 °c, lo cual conduce a la formaci6n-

de Carburo de Uranio en forma pulvurulenta. 

El incremento necesario de densidad, hasta alcanzar el 

85 6 90 % del valor te6rico, puede conseguirse por sinteriz~ 

ci6n o por compactado en frio o en caliente. Por fusi6n en -

arco y colada han llegado a prepararse productos con densida4 

casi igual a la te6rica. 

Materiales de envainado.-

A parte de sus propiedades mec,nicas y nucleares, los-

ma t eriales de envainado de elementos combustibles han de ser 

capaces de soportar el ataque del combustible y del refrige

rante, en los campos de temperatura y de radiaci6n existen--

tes en e l reactor • 

En el caso de los reactores de agua a presi6n y de agua 

h irviendo, los materiales de envainado preferidos han sido -

hasta ahora el aluminio, para temperaturas moderadas, y el -

acero inoxidable o el zircaloy-2, para temperaturas mis al-
tas. Este ~ltimo material es más caro que el acero inoxida-

ble , pero la diferencia de precio viene compensada por la --
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disminuci6n de material f!sil en el n~cleo del reactor, debi

da a la menor secci6n eficaz de captura neutr6nica del Zirca

loy-2. 

Cuando se utiliza como combustible Bi6xido de Uranio, -

la existencia de fuertes gradientes t'rmicos y de niYeles muy 

intensos de radiaci6n obliga a emplear materiales de gran re

sistencia a las temperaturas elevadas; en este aspecto, es m~ 

jor el acero inoxidable. El deterioro de las propiedades mee~ 

nieas del Zireonio y sus aleaciones, ast como la fragilidad -

que adquieren por hidruraci6n en agua, hacen que el enYainado 

con estos materiales resulte menos atractivo en casos en que

hayan de soportar condiciones severas. 

Se ha demostrado tambi'n que la presencia de trazas de

fluoruros, en el combustible de Bi6xido de Uranio, ejerce una 

influencia de deterioro sobre el Zireonio. 

La hidruraci6n del Zireonio y sus aleaciones se produ-

ce, asimismo, en los moderadores y refrigerantes org~nieos, -

por lo que dichos materiales resultan inconvenientes para 

reactores que utilicen tales compuestos. Por consiguiente, en 

los reactores moderados ( o refrigerados por líquidos org{-

nieo s , se e~plea el aluminio como material de envainado para

elementos combustibles, generalmente en forma de una aleaei6n 

APM, o bien acero inoxidable. 

Si se trata de un combustible met{lieo, por ejemplo, 

una aleaci6n de Uranio-Molibdeno, suele recubrirse con una e~ 

pa fina de Ní~uel o, posiblemente, de Niobio, con el fin de -

impedir la difusi6n del Uranio en el Aluminio, a las elevadas 

temperaturas de funcionamiento. 
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2.3 Reprocesamiento del combustible irradiado. 

Existen tres razones para reprocesar el combustible irr~ 

diado y no deshecharlo•definitiYamente al descargarlo de un 

reactor nuclear. 

La primera de ellas consiste en recuperar el Uranio con

sumido, ya que la descarga de los elementos combustibles se de 

be efectuar mucho tiempo antes de que se consuma totalmente el 

elemento fisionable Uranio-235. 

Esto se debe a que al irse acumulando los productos de -

fisi6n traen como consecuencia dos efectos colaterales, es de-

cir, ocasionan una disminuci6n en la reactividad del reactor -

ya que absorben neutrones de modo improductivo; y por otro la

do tambi~n trae como resultado una deformaci6n física del ele

mento combustible al estar ~ste expuesto a la radiaci6n de pa~ 

t!culas procedentes de los productos de fisi6n. Finalmente, d! 

versas causas accidentales pueden hacer necesaria la sustitu-

ci6n del elemento combust~ble, como son1 ruptura ,o ·debilita-

miento del revestimiento, fallo de soldaduras, quemado destru~ 

tivo, corrosi6n, aumento de fragilidad, contaminaci6n del re-

frigerante con productos radiactivos, etc. 

Por cual esquiera de estos motivos resulta necesario sus

tituir el combustible cuando s6lo se ha quemado parcialmente y 

por lo tanto contiene todavía una cantidad considerable de is6 

t opos fisionables. 

La segunda raz~n por la que hay que reprocesar el combu~ 

tible irradiado se debe al hecho de que el is6topo Uranio-238-

al ser bombardeado con neutrones se convierte en un nuevo mate 
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Si se deja al Plutonio-239 permanecer en el reactor, P2 

dr~ contribuir a la fisi6n en cadena, pero también puede cap

turar neutrones térmicos produciendo el is6topo no fisi~nable 

Plutonio-240 • 

23 'l p + 

9'1 \J ~ n 
:z;¡op 

---- 91 u 
Pero el resto permanecer' intacto y representa un sub--

producto del reactor de gran interés. 

Y por ~ltimo , la tercera razdn es que tambi~n es posi-

ble recuperar los radiois6topos de vida larga. Estos residuos 

radiactivos han demostrado ser quiz~s mas valiosos todav!a que 

el calor del reactor. Se les puede emplear directamente en la 

medicina, agricultura, en la industria, en la investigaci6n -

cient!fica, etc. Y se les puede usar indirectamente ( transm~ 

tando elementos comunes en radiois6topos artificiales) en ca-

si t odos los campo s del esfuer z o h umano. 

El reprocesamiento del material irradiado consta de una 

serie de tres operacione s m~s o ménos distintas! 



- Desactivaci6n 

- Tratamiento previo 

- Separaci6n o extracci6n 

Existen diversos m~todos para llevar a cabo cada una de 

estas fases y la que se utilice deber' estar en funci6n de la 

naturaleza del elemento combustible y del tratamiento al que

se someter' el material recuperado. 

La finalidad que se persigue con la desactivaci6n es -

disminuir la radiactividad de los productos de fisi6n conten! 

dos en el elemento combustible irradiado hasta un nivel tal~ 

para el cual ya no sea importante la descomposici6n radiol!ti 

ca. 

El peri6do de desactivaci6n puede tener una duraci6n -

desde 10 días hasta de 100 d!as, tiempo durante el cual muchos 

de los productos de fisi6n decaen casi completamente, con lo

cual se reduce fuertemente el n~mero de impurezas que hay que 

eliminar del combustible irradiado. 

El procedimiento m's utilizado para llevar a cabo la de

sactivaci6n consiste en almacenar bajo el agua los elementos-

c ombust i bles que se h a n descarg ado del reactor nuclear. Una -

ve z q ue los e l emento s c ombust i bles han permanecido bajo el agua 

p o r vario s meses se c ar gan en recipientes muy blindados para -

p roteger a los trabajadores y al p~blico que vive en las inme

diaciones. 

Antes de someter los elementos combustibles ( ya desact! 

vados ) al proceso de extracci6n, es necesario efectuar algu-

nos tratamientos previos que consisten de una serie de opera--
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ciones que se realizan en su mayor parte a control remoto y 

bajo un control para protecci6n muy riguroso. Suponiendo --

que se han retirado los recipientes, soportes y dem~s comp~ 

nentes met~licos extraños, los tratamientos previos se cla

sifican en cuatro categorías 1 a) retirada de la vaina por

medios mec~nicos , b) desencamisado por m'todos electroquí

micos o químicos, c) disoluci6n del combustible sin la vai

na y d) disoluci6n completa del elemento combustible. 

Aunque el m~s utilizado para los elementos combusti-

bles de Bi6xido de Uranio,consiste en disolver el elemento

combustible en Acido Sulf~rico proceso al cual se le ha dado 

el nombre de proceso Sulfex. 

En la etapa de separaci6n el objetivo que se persigue 

es la separaci6n de los elementos Uranio y Plutonio en for

mas apropiadas para su utilizaci6n posterior, ya sea como-

combustibles reciclados o como material de alimentaci6n en

una planta de enriquecimiento isot6pico. Adem~s de esto, -

los residuos contenidos ( productos de fisi6n ) para la re

cuperaci6n de los is6topos para usos en la medicina, indus-

tria agricultura, etc. 

Los métodos de separaci6n pueden se agrupados en tres 

categor!as1 a) procesos de disoluci6n acuosa, mediante t'c

nicas de ex t racci6n lÍquido-lÍquido; b) m'todos de volatil~ 

zaci6n, basados en la destilaci6n del Fluoruro de Uranio; -

c) procedimientos pirometal~rgicos. 

La m's i mportante es la disoluci6n acuosa, mediante -

un disolvente org~nico, m'todo mediante el cual se obtienen 

factores de descontaminaci6n entre las concentraciones de -
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productos de fisi6n, antes y despu~s del tratamiento del 6r

den de 10
7 

a 10
8

• Este proceso se lleva a cabo en varios ci-

clos de extracci6n; en el primero se separa la mayor parte de 

los productos de fisi6n, en el segundo ciclo se separa el Ur~ 

nio del Plutonio, y en los siguientes se eliminan los produc-

tos de fisi6n que hayan podido quedar mezclados con el Uranio 

y el Plutonio. 

El Uranio y el Plutonio libres ya de contaminaci6n salen 

de la instalaci6n en forma de soluciones concentradas que se-

pueden transformar facilmente en otros productos. Por ejemplo 

se puede convertir la soluci6n de Uranio en Hexafluoruro y s2 

meterlo al proceso de enriquecimiento para restaurar la con--

centraci6n de Uranio-2J5 que ten!a antes de ser irradiado en

el reactor, o bien se puede convertir en Bi6xido de Uranio --

( si es el combustible utilizado ) y mezclarse con material -

de mayor contenido en Uranio-2J5. 

Finalmente para completar el ciclo los productos de fi-

si6n que no tienen aplicaci6n científica o comercial se alma-

cenan en tanques especiales enterrándose, aunque a veces, se-

someten previamente a una etapa de incineraci6n para reducir-

al mínimo la contaminaci6n radiol!tica. 



CAPITULO III 

PERSPECTIVAS DE LA ENERGIA 
NUCLEOELECTRICA EN MEXICO. 

3.1 Pron6sticos de energ~ticos. 

3 .2 Modelo de optimizaci6n de alternativas de reactores 
nucleares. 

3 .3 Situaci6n nacional en relaci6n con el ciclo del com 
bustible nuclear. 

Dada la gran importancia que la energía nuclear ha adqui-

rido durante las ~ltimas d~cadas, sobre todo en su aplicaci6n-

en la producci6n de electricidad, el JO de diciembre de 1971 -

fue creado el Instituto Nacional de Energía Nuclear ( INEN ),

en sustituci6n de la Comisi6n Nacional de Energía Nuclear que-

venía funcionando desde 1955. 

La comisi6n cumpli6 los objetivos para los que fu~ creada, 

cubriendo las etapas previas para emprender un programa de uti-

lizaci6n de la energía nuclear en alta escala. 

Co n la creaci6n del INEN se inici6 de hecho el desarrollo 

de la industria nucleoel~ctrica, lo cual permitir' utilizar los 

hidrocarburos en actividades mas rentables como la ~etroqufmica. 

Actualmente cerca del 90% de la producci6n de energía el~ctrica 

proviene de materiales f6siles ~ el 10% de medios hidr,ulicos; 

aunque enfoc~ndose el problema de la necesidad de plantas nucle~ 

eléctricas desde este punto de vista, se tiene que tomar en 
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) , " cuenta el hecho de que la industria electrica quema combusto-

1 eo en un 63%, gas nattlral en un 32% y diesel en un 5%, y ya

que el combust6leo es un subproducto de la fabricaci&n de ga-

solinas y no tiene otras aplicaciones, la industria el,ctrica 

tendrt que aumentar su consumo de combust6leo mientras aumen-

te la demanda de gasolinas, pero en el caso del gas natural -

que sirve c omo materia prima en la petroqu!mica puede ser sus 

titu!do convenien t emente como energ,tico. 

Entre otras , una de las funciones que cubre el INEN es-

l a de coordinar las labores de exploraci&n, explotaci&n y b! 

neficio de mi nerales de Uranio y Torio • En su momento, se -

encargar: tambi'n de la producci&n de los elementos combusti 

bles, correspondi,ndole, en exclusiva, la exportaci6n e imp• 

portaci6n de minerales y combustfbles nucleares y del equipo 

para su manejo y utilizaci&n. 

Los vol~menes de producci6n de combustibles nucleares-

deben ajustarse al programa nacional,. de desarrollo de energ_! 

ticos que est' siendo elaborado por la Comisi6n de Energ,ti-

cos ( Creada el 27 de Febrero de 1973 y dependiente de la Se 

cretar!a del Patrimonio Nacional ). 

La finalidad de este cap!tulo es presentar una perspec-

tiva general de la situaci6n de la energía nuclear en M~xico, 

así como de los problemas inherentes a esta nueva fuente de-

energía. 
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El objetivo que se pretende cumplir al conocer ( a~nque sea 

en una forma aproximada ) cuá'.l será'. la de111anda de ener) f.a el~ctr,! 
/ 

ca en período s subsecuentes, es poder establecer las polf.ticas -

de investiga6i&n y desarrollo para una mejor planeaci&n, la cuá'.l 

será'. de mucha utilidad a~n considerando el caso de que los valo-

res estimados no coincidan con los que se van a obtener en la --

realidad. 

Existen numerosas t~cnicas de pron&stico, cada una de ellas 

basada en muy diversos pará'.rnetros, pero que pueden ser clasifica 

das en las do s si guientes categorÍast 

- De acuerdo al procedimiento 

- De acuerdo al tiempo 

¡ Subjetivas 

Objetivas o matemá'.ticas 

Objetivas-Subjetivas 

{

corto 

mediano 

largo plazo 

En el m~todo subjetivo las predicciones se basan en la opi

ni&n o juicio de una o m~s personas y al conjunto de técnicas --

que permiten evaluar las predicciones; se les dá el nombre de ---

" Pron&sticos Tecnol&gicos " 

Existen dos divisiones dol pron6stico tecnol&gico que son1 

Exploratoria y Normativa~ 

En el pron&stico tecnol&gioo exploratorio se busca proyec-

tar parámetros tecnol&gieos partiendo de un conocimiento acurnu

lad o en á'.reas relevantes. Entre las tt~~icas más usadas en este 

tipo de pron&stico se ouentan1 
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- Tendencias 

- Correlaci6n 

- Analog!a 

- Sustituci6n 

- M~todos intuitiTos 

Estas a su Tez se subdiTiden en1 

- Pron6sticos indiTiduales 

- Encuestas 

- Panels 

- Delphi 

El propósito fundamental del proncfstico tecnol6gico norma-

tivo es establecer metas futuras que se identifican y se valo--

ran como requerimientos tecnol6gieos • Las t'cnicas normatiTas-

son las siguientes1 

- Regresi6n y correlaci6n 

- Promedios mÓTiles 

- Ajuste exponencial 

En el m~todo Objetivo-Subjetivo se tienen conjuntamente -

las características de los dos métodos anteriormente descritos. 

En M~xico se han realizado algunos estudios tendientes a -

examinar el papel potencial de la energ!a nuclear en los prÓxi-

mos quince años, para poder definir el tamaño y calendario de -

instalaci6n de las plantas nucleoel&ctricas en dicho período. -

En el desarrollo de estos estudios, se han tomado en cuenta las 

proyecciones de consumo de energía el,ctrica, las reservas de -

combustibles en las plantas convencionales( carb6n, petróleo, -

gas natural ), el potencial hidroel~ctrico y geot,rmico, así C! 

mo también las perspectiTas que se tienen referentes a la inst~ 
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laci6n de dichas plantas tradicionales durante el perÍodG del -

estudio. 

Entre los trabajos realizados para la determinaci6n de las 

proyecciones a largo plazo de la demanda de energía el~ctrica,

el que al parecer ha obtenido los mejores - resultados es el m&t~ 

do desarrollado por Aoki. El cual se basa en datos obtenidos de 

un gran n~mero de países; supone debe existir una conexi6n en--

tre la generaci6n de electricidad y el estado de la economía na 

cional. Obteniéndose una correlaci6n esencialmente lineal en--

tre la generaci6n de energía el~ctrica per c'pita y el producto 

nacional bruto per c'pita. 

Este m'todo resulta pertenecer al grupo de los subjetivos-

exploratorios y resulta obvio suponer que el no estar prepara--

dos para satisfacer la demanda el,ctrica traería como consecuen 

cia una reducci6n en el producto nacional bruto, motivo por el-

cual pensamos que dicha correlaci6n debe tomarse muy en cuenta-\ 

para el futuro desarrollo de una industria nucleoel~ctrica. 

En la fig:, JTJ.;_l se muestra la grlfica de las variables men

cionadas para 111 países; en la que se tiene la demanda hist6r1 

ca de la electricidad en el mundo para el período de 1961 a 1968 

y fue obtenida pOF M. Aoki y publicada en abril de 1971. 

De la gr,fica es posible notar que la relaci6n resulta ser 

bastante aceptable y por lo tanto se puede esperar que se siga-

verificando en el futuro. 

Antes de continuar, es necesario puntualizar que las t~cn! 

cas de pron6stico no van a permitir que sean iguales !J~ valores 

calculados con los reales, sin embargo los resultados que se ob 

tienen d~ ellos, sirven de base para una mejor planeaci6n. 
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Procederemos ahora a indicar en una forma resumida los as-

pectos sobresalientes del trabajo "MARKET SURVEY FOR NUCLEAR 

POWER IN DEVELOPING COUNTRIES", MEXICO OIEA~ Sept. 1973. 

Poblaci~na 

En la tabla ILl-1 se muestra el incremento en la poblaci~n de~ 

de 1950 hasta 1970 y seleccionando el pron6stico de población -

m~s actualizado, con las suposiciones de natalidad y mortalidad 

adecuadas a nuestra soc iedad, que hacen posible pensar que el -
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crecimiento demogr,fico en M'xico contin~e a una tasa promedio -

de J .5% anual hasta el año de 1980, año para el cual se espera -

que comience a decrecer-la ta~a de incremento de poblaci&n. 

Tabl~ . rrr-r Incremento de poblaci&n pasada y proyectada. 

Año fS!l2liUiilfo l!:l'.3 Velocidad de incre 
mento natura! !~l. 

1950 26,.282 2.88 

1955 '.30,557 3.18 

1966 16,046 :J.'.34 

1965 42,689 3.47 

1970 50,649 1.51 

1975 60,402 :J.50 

1980 72,392 :J.61. 

1990 95,000 2.10 

2000 117,000 1.40 

Producto nacional brutos 

Los datos que se ~uestran en la tabla III-2 representan los v~ 

lores del producto nacional bruto durante los ~!timos años; un -

analÍsis de estos muestra un crecimiento promedio de aproximada-

mente un 7~ y considerando que el incremento de poblaci&n fue de 

aproximadamente un :J.5% por año dá como resultado un incremento-

per c'pita de mis del :J.5% por año. Sin embargo el crecimiento -

industrial d e Mixico hace suponer a los expertos en este ~ ema --

que para e l período de 1975-1980 el P.N.B. per c'pita se incre--

mentará c on un a taza de un 5.5% y que para el período de 1980 --

a 1985, tent atinmentfll\ una taza de un 5%. Estas proyecciones son

mo s tra d as ( por medi o d e los valores e~perados ) en la tabla III-3. 
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Tabl a I II- 2 Producte nacional bruto. 

Año P.N.B. ( io9 pesos de 1960 ) 

1960 150.5 

1961 1.57.9 

1962 165.3 

1963 178.5 

1964 199.4 

1965 212.3 

196C 227.0 

1967 241.3 

1968 260.9 

1969 277.4 

1970 299.6 

1971 307.5 

1972 331.3 

1974 371.7 

Tabla. ITI-J ProyeccicSn del producto nacional bruto. 

Año P.N.B. ( 109 pesos de 1960 

1976 414.8 

1978 460.7 

1980 509.3 

1982 560.7 

1984 614.8 

1985 642.9 

Consumo de energía el,ctrica1 

En l a tabla ITI-4 se encuentran contenidos los datos sobre el 

c onsumo de energía el&etrica desde el a ñ o de 1950 hasta 1971,-
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período durante el cual el incremento total en el consumo de ele~ 

tricidad es de aproximadamente 9.8%. Sin embargo, como se puede -

notar, el incremento para el período de 1967-1970 fue del 11.5%,

aunque decae nuevamente en el lapso ·1970-1971 a un 9.6'.(, ( durante 

este período se tuvo un cierto estancamiento en la actividad eco

n6mica) . 

Tabla III-4 Consumo total de energía el~ctrica. 

Año Consumo Gwh ) Generaci6n ( '.(,) Importaci6n 

1950 4,548 97.3 2.7 

1952 5, 531 96.5 3.5 

1954 6,531 96.2 3.8 

1956 8,184 95.6 4.4 

1958 9,578 95.0 5.0 

1960 11, 286 95.1 4.9 

1961 12,349 95.0 5.0 

1962 13,145 95.1 4.9 

196J 14,354 95.5 4.5 

1964 15,906 99.0 1.0 

1965 17,357 99.4 o.6 

1966 18,963 99.4 o.6 

1967 20,788 99.4 o.6 

1968 22,922 99.4 o.6 

1969 25,727 99.3 0.7 

1970 28,794 99.4 o.6 

1971 31,542 99.3 0.7 

De los datos obtenid~ y que han sido mostrados en las J ta--

blas anteriores, ya es posible realiza·r el pr
0

on6stico de demanda

de energía el¿ctrica, este pron6stico se muestra graficado en la-
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f igu r a III-2; y los datos necesarios para la construcci6n d e ~sta 

s on presentados a continuaci6n. 

Año P.N.B. per cipita en pesos 
referidos a 1960. 

1960 150.5 X 

J6.o46x 

IU., X 

42.689X 

1 9?0 
299.6 X 

50.649x 
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el~ctrica perc~pita 
Kwatt-hr. X 10 
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Fig. I II- 2 Proyec ei6n de d ema nd a d e energía el ~ctri ca . 
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Para poder predecir en que forma se tienen que cubrir las -

demandas de energía el~ctrica es necesario efectuar un análisis

de las reservas y per•pectivas de los diferentes métodos de gen~ 

raci4f n. 

Hidráulicas1 

Las 'reas de mayor potencial hidroel,ctrico representan a-

proximadamente 14,ooo Mwe ( Usumacinta 4,740, Grijalva 3,818, Pa 

paloapan 802, Lerma 1238, Rio verde 517, etc. ) / de las cuales 

10,500 Mw esttn en el sureste y de estos s6lo 9,000 ' 10,000 se

rtn econ6111icamente explotables e incluyen de 4,ooo a 5,000 Mw. -

en el {rea del Usumacinta, que r~querir!a de difíciles negocia-

ciones bilaterales para su explotaci&n. Existen 3,310 Mw. de ca

pacidad instalada y se planean en el per{odo de 1971-1987 añadir 

J,600 Mw para un total de 6,900 que probablemente represente el-

111{ximo hasta 1990. ( ver figura ín'-3) 

Carb6n1 

El consumo ha subido de un mill~n de toneladas en 1950 a 3-

millones en 1970 y estt muy relacionado al desarrollo de la indus 

tria del acero en el pa!B. La proporci6n de carb&n usado en pro

ducci6n de energ!a elgctrica ha sido de s&lo el 7.5% en 1970. 

La producci&n proyectada de carb&n para 1980 es de 5 millo

nes de toneladas; sin embargo, la proyectada producci&n de acgro 

de 8.5 millones de toneladas para 1979-1980 requerir!a de 10 mi

llones de tonelad·ás de carMn. Para 1980-1990 la industria del -

acero se expander' m's r'pido que la producci6n de carb&n, el 7% 

anual de crecimiento para la industria del acero doblaría los re 

quisitos de carb&n para 1990. Por lo tanto, el carb&n disponible 

para plantas el$ctricas en 1990 estart supeditado a un conocimie~ 
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to preciso de las reservas que se dispongan en nuestro pa!s, así 

como a la puesta en servicio de nuevas t'cnicas de extracci~n --

que hagan competitiva su utilizaci&n tanto en la siderurgia como 

en la generaci&n de electricidad. ( ver figura IIÍ-4) 

I 
Petroleo y gas naturala 

La participaci&n de los hidrocarburos con respecto a la e-

nerg!a total de nuestro pa!s, asciende en la actualidad a 90.5%, 

en 1972 la producci&n de hidrocarburos rebas~ medio mill~n de b~ 

rriles diarios pero result~ insuficiente para satisfacer la de--

manda, motivo por el cual fue necesario importar alrededor de 

31,500 barriles por d!a de crudo en promedio, asi como 68,000 de 

destilados y 4,ooo de combustrileo, en 1973 se alcanzaron 862,000 

barriles diarios ( incluyendo derivados del petroleo crudo y el-

gas natural) y la importaci&n en promedio alcanz~ la cifra de --

55,000 barriles diarios de crudo. No obstante sabemos que esta -

situaci&n se ha aliviado aunque se desconocen los datos ~xactos) 

con el desarrollo de los nuevos yacimientos del sureste y existe 

optimismo de descubrir nuevos mantos que podrían modificar susta~ 

cialmente el ~anorama referente a las fuentes de obtenci&n de -

energía el,ctrica que se esta' estudiando. 

En la actualidad el 40% del combust~leo y el 14% del gas n~ 

tura! p r oducidosEor PEMEX. se utilizan para generar energ!a el~~ 

trica. ( ver figura ¡rí-5) 

Considerando . las características geol~gicas de nuestro sue

lo, cuya potenc ialidad geo tgrmiea es muy alta, se considera que-

esta fuente de energía puede contribuir en una forma bastante a-

decuada a las necesidades el,ctricas, motivo por el cual ha pas~ 
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do de la fase erperimental a la industrial con la instalaci6n-

de una planta en ·Cerro Prieto B.c., con capacidad de 75,000 Kw 

y se calcula que para 1980 M~xico generar: con vapor geot~rmi-

co alrededor de 0.545 Gwh, equivalentes a 372,000 barriles anu~ 

les de petr6leo ( 3.1% de la energía eléctrica total ). ( ver -

fi~ura rrt-E \. 

Para encontrar el 6ptimo plan de erpansi6n para el sistema 

de ~eneraci6n de energía el~ctrica, esto es, para minimizar los 

costos de capital y de operaci6n la O.Í.E . A. en colaboraci6n 

con la C.F.E. ha desarrollado un programa de c6mputo Wasp. ( Wi 

eu Auto111atic Sistem Planning ) • 

Dicho programa consiste de 6 rll6dulos que son1 

- Un programa que describe las cargas pico proyecta
das y las curvas de duraci6n de carga para el sis
tetna. 

• Un programa que describe el sistema existente de -
generaci6n el~ctrica y todas las adiciones progra
madas con seguridad. 

- Un programa que describe las plantas alternativas
que podrían usarse para expander el sistema. 

- Un programa que genera alternativas de configura-
ciones de expansi6n. 

- Un programa que determina si una configuraci6n ha
sido simulada y si no, simula la operaci6n con esa 
configuraei6n. 

- Un progra11la que determina el calendario 6ptimo pa
ra añadir nuevas unidades al sistema dentro del P! 
rÍodo de estudio. 

Por medio de este programa de c6m~uto y con los datos que-

se han mencionado anteriormente en este capítulo, la Organiza--

ci6n Internacional de Energía At6mica public6 en Sept. de 1973-
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el estudio en el cual se determin& cual era el calendario &ptimo 

de expansi&n de nuestro sistema eléctrico. 

En la figura III-7 se grafican los datos publicados en este 

trabajo y los resultados obtenidos se muestran en la tabla III-5. 

Año 

1979 

1989 

2000 

Tabla III-5 Demanda de energía el~ctrica. 

Demanda .total Mwe·. Demanda nuclear Mwe. 

capacidad en 
miles de megawatt 

105 

85 

65 

45 

20 

15, 211 

'.36,591 

87,991 

vapor 

5 _J¡¡¡¡¡¡::;;~~Z::::¡::::;==~====::l:=:::::::::;:thidro 
o bombeoygas 

1979 83 87 91 95 años 

15,540 

44,740 

Fig, III-7 Demanda nacional de energía eléctrica. 
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'.) ~ 2 ' lodelo d e opti111izaci&n de alterna ti vas de reactores 
nu c leares. 

En e s te modelo se utiliza como dato de demanda el,ctrica nu-

clear, la obtenida del estudio de asignaci6n de recursos energ~t! 

cos del OIEA. ( resumida en el inciso anterior ) . Si endo el obje-

ti vo p resentar un modelo de optimi z aci6n de alternativas de reacto 

r e s nucloares que satisfaciendo la demanda el,ctri ca nuclear, d~ -

el ~!nimo costo durante el período de es1tudio ( JO años ) exigien-

d o la mlxima transferencia i nwediata d e t ecnoloRÍa. 

En e ste modelo desarrollado por el Dr. Arnulfo Morales Amado 

s e calcula1 

1.- Valor presente del costo total de cada alternativa de reacto-

res nucleares. Este se obtiene sumando los valores presentes del-

costo del combustible nuclear a los valores presentes del costo -

de constru cci&n, de operaci6n y mantenimiento de todos los reacto 

r es de la alterna t iva durante el período del e studio. Para prop6-

sitos de c&mputo el per!odo de estudio de J O años se dividi6 en -

15 subperÍodos de 2 años cada uno. 

En este tr a ba j o se de~inen los siguientes costo s t od o s ell o s 

ev al uado s a valor presentes 

COST 

cose 

= costo total de todos los r e actores de cada alternativa
durante el período de estudio. 

1ii 

= L COST(-1) donde COST(i) es el costo totai del i'simo
.,., 
subperÍodo. 

= costo de construcci&n de todos l o s reac ~ores de cada al 
t ernativa durante el períod o d e estud i o• 

IÓ 

= ~ COSC( i ) donde cose (i) es el costo de construcci6n 
~ s & 

para el i&simo subperÍodo. 
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COSOM = Costo de operaci6n y mantenimiento de todos los reacto
res de cada alternativa durante el período del estudio. 

1 ~ 

= [ COSO)(( i) donde COSOM( i) es el costo de operaci&n y-

1..=' 
mantenimiento para el i~simo subperÍodo. 

COSURA =Costo del Uranio utilizada.._por todos los reactores de -
cada alter nativa durante el período de estudio. 

15 

= ¡: COSURA(i) dond e COSURA(i) es el costo del Uranio p~ , ... , 
ra el i~simo subper!odo. 

se tiene entonces que1 

COST = cose + COSOM ·~ COSURA 

El prop&sito fundamental de este trabajo es obtener el Ya--

lor &ptimo para el COST. 

2. - El consumo de Uranio en unidades equivalentes de Uranio nat~ 

r al para c ada a lternativa durante el período de estudio y tambi~n 

para cada subperÍodo . 

J.- La p roducci6n neta de plutonio fÍsil para cada alternativa -

d u r a nte el período de estudio y tambi~n para cada subper!odo. 

4.- El porc entaje pesado de transferencia de tecnolo gía. Para ca 

da reactor s e derivan curvas de transferencia de tecnología ( ver 

fi~. JTJ -Q ). Estas curvas se ob tienen estimando, para. c.asJa compo-

nente may or de l a p l an t a nucl ear, que porcenta j e podría s e r de -

fabri c aci6n nac ion a l . Estas es t imaciones s e hacen para cada sub-

~erÍodo , de t a l manera de obtener un comportamiento o tendencia-

de a s i mi laci6n o inte~raci6n de la i ndu s tr i a nuclear dura nte los 

d io pesad o de transferencia de tecnologí a que toma en cuenta to-

dos y cada uno de los r eactores d • la alterna t iva. 
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En la realizaci&n de este trabajo se consideraron 3 dife-

rentes tipos de reactoresa 

Co1nbu!ltible de Uranio li1?;eramente enriquecido y mode
rador-refrigerante agua ligera. 

Combustible de Uranio natural y moderador-refrigerante 
agua pesada. 

R3 LMFBR.Reactor de cría; combustible enriquecido con 15% de -
Plutonio y refrigerante de Sodio líquido. 

Las curvas de asimilaci&n de transferencia de tecnología, 

cuya manera de obtenerse fue descrita anteriormente, se supusi! 

ron lineales como funci&n del tiempo. Esto se hizo a falta del 

e!ltudio nacional de integraci&n de la industria nuclear, en el 

que !le definiría estadísticamente el porcentaje de producci&n-

nacional de las partes de las plantas nucleares consideradas,. 

mostrando la integraci&n de dicha industria como funci&n del -

tiempo. Este estudio determinaría la forma correcta o m~s apr~ 

xi~ada del crecimiento con el tiempo, de dichas curvas de asi-

milaci&n. Las lineas supuestas se muestran en la figura J~J-q, 

TT 

1 

1 

J....-¡... 

¡,..... ¡,.... --¡,..... ---~-
0.75 

o.s - ¡,..... ----i-- ---i- -- i-
t-L..- ·--- ¡_. e----i-L..-

,,,,,.. ..... ¡_.... 

0.25 

o 
2 5 10 15 17 

subperiodo I 

!<'ip, n.J-9 Transferencia de tecnología 
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La razón de haber supuesto una mayor transferencia de tecn~ 

logÍa con los reactores de agua pesada, se basa en que en éstos-

el ciclo del combustible sería totalmente de fabricaci6n nacio--

nal; se estima una transferencia tecnol6gica en el ciclo del co~ 

bustible en este tipo de reactor mayor en un 20% a la de los o-

tros tipos considerados. En los reactores de agua hirviente, la-

imposibilidad para M~xico de enriquecer e l combustible, hace-

que se reduzca la transferencia de tecnología. Similarmente,-

la transferencia en los reactores de cr!a fue supuesta menor que 

en los otros dos tipos, debido a que, la tecnología del Sodio y,

en menor cuantía, la del Plutonio, a~n en desarrollo en países -

avanzados, sería menos accesible a nuestra industria. 

Los porcentajes usados son arbitrarios y s6lo son de interés 

cualitativo las tendencias mostradas. 

En todas las alternativas estudiadas se supuso la existen--

cia obli gada de 2 reactores del tipo R1 ( BWR ). La fecha m¡{s in 

mediata de entrada de los reactores de cría, se supuso sería en-

1988. 

Por no disponer de informaci6n muy precisa sobre calendarios 

de pago , se opt6 por suponer calendarios promedios pero represe~ 

tativos. Sin embargo, en cualquier momento puede introducirse la 

informac i 6n precisa. Estimaciones indican que los resultados b~-

sicos, relativamente hablando, no se alteran. 

Se supuso que cada reactor nuclear entraba en funcionamien-

t o siempre al principio de cada subper!odo, siendo estos iguales 

en cuanto a su capacidad de generaci6n y ~sta se postuló de 1 Gwe, 

Se supuso una tasa de inter$s del 7% para c¡{lculos de valor 

presente. Se pueden ampliar los resultados a otr·as tasas; sin e1n 
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bar~o en forma relativa los resultados no var!an. Los val ores pr! 

sentes del capital se calcularon usando el m'todo para valores --

discr e tos. 

Se eliminaron del programa de c6mputo optimizaciones tales -

corno, la co1nparaci6n del consu1no de Uranio por subper!odo, con 

las reservas disponibles y el costo de las mismas. Estos datos no 

existen en M'xico. Otras optimizaciones similares tambi'n se eli-

minaron. 

1 la tabla IIT-6 se muestran los resultados obtenid o s , impresos-

po la computadora para la alternativa con 2 reactores BWR,--

l í HWR y 3 LMFBR. 

1 hla I1T- 6 Optirnizaci6n de programas de reactores 

. RV! • ~! QV? QfiQ, Q VJ • JIJ n ~A ~: I ~ P L' I To) :Jt O c:osro COS T') OP. COST O COSTO TOTAL OC KA NO A OEL 

T ri~! T ·TI UA.UU O l'I AN TENt . CONSTRUC, PER 1000 PER!OOO 
2 .. e. ' · A. .. ~ . ~ . 0 00 : 1r -r· 1 ~ • .,VIA<'l f.-r.t ;, .000 ílE •21 0, 00~:iJE-A1 0 .0000E-'<l1 0 . 00llllE•11 0 ,000llE-01 
3 n. · ~. n. n. n. '" ·~ . ~ ."ICl~f. -- <.· 1 ~ . r.'°':;n E- 01 oJ , IH1A0(-¡'ll ra . 00 Al E- 01 0 ,A000E-~ 1 0. 0000E•fll 0 ,000 BE ·81 

• .. '· ·" .1 . n ... ,)_. ~, • ~' í:l;l Al'.: -t 11 ~ . w.1e"QF:-"1 C'! ·"oorc.,, 1 0 . OO OOE-01 0 .0 000E-111 0 , oo 00 E• 01 0 ,00011(-01 
5 .. ~. '· .. ,1 , º · í1,;'IJ:iHl[-p 1 z. OIA.10( .:.~1 ~ . 00 ~ ~E -0 1 0, 00~AE-01 0 .0000€:.0·0 1 a. 0000E-01 0.ea00r-•1 
6 .. 2. .. •. ~'f. .. • . 74i)li'( • íl2 5. 78 00 E- n1 5 ,6682E•08 1. 2272(•08 4 . 3'460(•09 ' · 0355(•219 2 .0009E•ttl 
7 2. .. .. L . . c. 4,-t40 ~ •C2 1. 67eJ E• 00 3 ,2484(•0 8 1. 7819(• 06 2.7960[•09 3 , 2990(•09 J .00001: •lle 
a 2. 1,. t .•. ·'· z. 7 .460~E•~2 2. 6989E• ~ 4 . 2113E•08 2. 25 87E• 08 2 ,6 1J1E•09 3. 2601[•09 4 .21eaec•ee 
• 2. "· ?. ' · ... "· 1.324k1E•03 4. 2418E•"U 6 ,A 383E•"8 J . 22:11[• "8 4 ,8843E•B9 5, 81!1(•1!19 6 ,1!101!11[•81 

Ul 2. ¡, , .. .. ;i .•. º· 1.J76~[•,l 3 5. 'Z7P4E•~ 5 .8 29.11( •08 J, 0094 (•08 0.0000r-111 8. 15295(•98 6,lllellE-01 
11 2 . J, .. '· "· "· 1.652 VtE •kl3 5 . ".7847(·~" 6 . 3162(•0~ 3, 2969[•08 2 . ! 33tE •19 3 . 1944(•09 7 ,092BE•IS 
12 2. c. 5 . t. .. ~ . 1 ·º'" ;1(*" 3 6. 81 lJ E• 00 6 . 7 998(-08 3. 53 39 E• 08 1 .9935E<09 3.0'269(•"9 a • u00r oe 1 
13 2. .. .. '· ''· o. 2 .:? 56 0F:•0 3 7. 8419(•1'10 1 .1930E:•ee J . 7258[•08 1. 8631(•09 2. 9550(•119 9 ,IQ!tltl[•ll 
14 2. ~. 7 , 1. "· 0, 2 ,558V'.(•03 8 , 87 05 E• 00 7.5"57E <08 3, 87 75 E• 08 1 .7 412(+09 2, 87 95 E• 09 1.1000E+t 1 

" 2. 0. s. ? . .. e. 3. 1 l6 0E •OJ 1 · 0413 (•01 8 ,4156(•08 •• 36 29[• 08 J .2546(•09 4, 532'E•B9 1 . 2090[•01 
16 2. "· 11( n. º· 3, J.J 119E•r'J 7. 2279(•00 8 .2635(•08 5,0534(•08 3 . 7362E•09 5,1679(•09 1.50011(001 

URA PLU COSTUR COSTO• COSTC COSTOT 

1 .9182E•B• 6, 14 HH:• 01 6 .H&eroe9 3, 5J48E•09 2 ,9 361[•10 J . 9944(•11 

O STO CP • y HANTrNI. REACTOR e. 43ZJE•0B PESOS / AP<l CONSUMO U R1 ITON/AP<l l •2 ,00 C AA GA 1 NI Cl AL R1 (TO NI 111,1 

COST O CP • Y P1A~rN l. Of ACTOR "· 4317[•08 PESOS/AP<l CON SUMO U R2 (TON/AP<l l 151 .91 CARCA l NI Cl AL R2 !TON l 125 • • 

COSTO OP • V MANTr'hll. q(A C'T OR J 3, 44.IJSE•l!I! PESOS /A NO CONSUP<O U In rronnmn 12 •• , CARCA ll<!Clll. ~ ('ftl!fl 28,4 

COS TO CO~JSr.n.cc 1 rnJ RíACTOR 1 B,2662E•1S PESOS PROOUC, PU R1 (TON/ANOI e .29 CARCA !NI , PU RJ <TON l 1. a 

cost e cousmucc1nu RE•cT~ 0 . 30 26(•10 PESOS PROOUC, PU R2 (TON/ANO! 0 .514 

COS TO C0t,S'1' RUC CI OIJ A[ AC1' 0R 9 ,3'3 01E•19 PCSOS PROO, ~J ETA PU RJ írtn.tANOJ m .J65 

COSTO raur v. URA NI 0 L '.J~ TON m.1a75E•B7 PESJS 

COSTO E01J1 V, Ui:lA 'll O MWR TON !Zl, 6251JE•06 PE~OS PRO•ED 10 PESAOO TRA NSrERENCU TCCNOLOCU POR CICNTO 51,211 
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Los datos contenidos en la tabla III-6 muestran1 la ~ ema~ 

da de generación de energía eléctrica para cada subperÍodo, c~ 

mo satisface la alternativa en cuesti6n dicha demanda para ca

da subperÍodo y los totales para el período de estudio; los --

c o s tos del Uranio, de operaci&n y mantenimiento, de construc--

c i&n ; a s í como, e l costo total por subperÍodo y para el per{o-

do d e estudio. Se puede v e r que esta alternativa arroja los si 

gui e ntes totales: 

Con s umo de Uranio (ton.) 

Pr od uc ción neta de plutonio (ton.) 

Cos to d el Uranio (millones de pesos) 

Co s to d e Operación y Mantenimiento 
(mil lones de pesos) 

Co s tos de construcción 
(millones de pesos) 

Co s to total (millones de pesos) 

Promed i o pe s ado de transfer e ncia 
de tecnología y fabricación -
nacional ( %) 

Promed i o de consumo de Uranio 
por afio ( J O años) (ton/ año) 

24,563.000 

61.410 

6,94R.OOO 

3,5'.35.000 

2q,361.ooo 

39,844:.000 

27. 207 

81 9 .000 

En l a figu r a I II-10 se mu estra la grlfica d e los re s ulta--

d os ob t enido s en la a l te rna tiva indicada anteriormente. 

En la f~gura III-11 se mue s tra el resultado obtenido para 

e l p l ano co r r espondient e a toda s las alternativas con ) reacto 

re s de cr ía. 

En la f i gura III-12, con ob .leto de comparar entre sí los 

resultados obtenidos para todas las alternativas correspondie~ 

t e s a 3, 5, 7 reactore s de cría, se mues t ran éstas en un plano. 

A continuacidn !e muestran los re!ultado! m's sobresalien 

tes de este trabajo. 
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De las alternativas estudiadas y graficadas en la figura 

III-12 cuyos aspectos sobresalientes se mostraron en la tabla 

IIJ-7 9 se puede concluir lo siguiente: 

Las alternativas más econ6mi ~as son aquellas que tienen ma 
yor n~mero de reactores de agua ligera y de cr!a. 

- Las alternativas con mayor transferencia de tecnología y -
fabricaci6n nacional son aquellas con mayor n~mero de reac 
tores de agua pesada y Uranio natural. 

Es ~uy importante notar que de todas las alternativas con: 

a.- 3 reactores de cría; un aumento ( de la de menor a la de 
mayor costo ) en el costo total del 16~ , representa un -
aumento en la transferencia de tecnoloeía y fabricaci6n
nacional del 18~ . 

b.- 5 reactores de cría, un a um ento en el costo total del 
14~ , representa un aumento en la fabricaci6n nacional 
del 14%. 

c.- 7 reactores de cría, un aumento en el costo total del 12% 
representa un aumento en la fabricaci6n nacional del 11%. 

Es claro que los resureados obtenidos con este modelo no de-

ben tomarse como absolutos, Las cifras y cantidades obtenidas s~ -

lo representan buenas aproximaciones, ya que, en los datos de en-

trada al programa de c61nputo se usaron valores promedio tanto en-

co stos como en consumo y producci6n de combustible. Lo mismo pue-

de decirse sobre los resultados de transferencia de tecnolog!a1 a 

lo sumo pueden aceptarse como indicadores de tendencias para de--

mostrar la validez y bondad del modelo. En un caso de aplicaci6n-

real deberán obtenerse datos estadísticos de la industria nacio--

nal y la posible asimilaci6n de la industria nuclear como funci6n 

del tiempo para as! obtener resultados cuantitativos lo más fide-

dignos posibles. 



J.J Situaci&n nacional en relaci&n con el ciclo del 
combustible nuclear. 
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El INEN consciente de la necesidad de producir electricidad 

por medio de plantas nucleares viene desarrollando un intenso --

programa para la localizaci6n de yacimientos Uran!feros, incre--

mentand o las reservas que en 1971 eran de 2,700 toneladas de u
3
o8 

hasta mis de 5,000 en 1974, y si tomamos en cuenta el hecho de -

que el concepto de reserva es eminentemente din~mico, pues el c~ 

noc imiento de los recursos está en continua evoluci6n, la magni-

t ud de los mismos tiende a aumentar a medida que avanza el desa-

rro llo y l·as necesidades presionan sobre ellos. 

Con el propósito de localizar zonas favorables, el I NEN. di~ 

po n e de un avi6n en el cual se tienen instalados cerca de 16,000-

c e ntimetros c~bicos de cristales de Yoduro de Sodio activados con 

Talio, p ara la detecci6n de anomalias radiomltricas desde el aire 

y además cuenta con un e spectro'metro de cuatro canales ( ver fot os 

1 y 2 ) . De los cuales el primero se utiliza para la detecci6n --

del Potasio-40 de las rocas; el segundo, para el c on teo total de-

la radiación emi tida o registrada; el tercero, para l a detecci6n-

de Bismuto - 21 4, que po r ser miembro de l a cadena radiactiv a del -

Uranio- 238 permi te inferir sobre la abund anci a de lste, y el ~l t i 

mo canal se u tiliza para de tect ar el Talio-208, que es un miembro 

de la c ad ena del Torio-232 y, por lo tanto, permite obtener cuan-

tificaciones de e ste elemento . 

El av i 6n dispone tambiJn de un moderno equipo de nave ~aci6n-

para poder localizar, con precisi6n, los puntos en que se obser-

van las anomal ías que van siendo captadas, e i gualmente cu enta --

con un medidor de altura sobre tierra y de una clmara de J5 mm. 

Los datos que se van obteniendo por medio del espectr6metro-



•• 77 

Foto 1 Avi6n empleado en la localizacii~n de zonas uranÍfe-
ras. En la cola se encuentra un ma~net6metro muy sen 
sible que detecta la estructura del subsuelo. 

Foto 2 Espectr6metro de cuatro canales y cristales detecto
res instalados dentro del avi6n, para el reP,istro -
anal6gico y digital en cinta magn~tica de las radia
ciones emitidas por el Potasio, el Uranio, el Torio-

Y la cuenta total. 
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Tan quedando registrados en cintas magn,ticas, para su posterior

an{lisis en la computadora de que dispone el INEN, en la cual so~ 

trazadas las curTas de igual nivel de radiaci&n para cada elemen-

to. 

La computadora localizada en el centro nuclear es una PDP 15 

que contiene una consola de representaci&n gr{fica y un registra-

dor X-Y de un metro, con sistemas de discos para almacenar lo~ d~ 

tos . Esta computadora estt acoplada a otra de mucho mayor capaci-

dad PDP 10, en donde se procesan los datos antes de ser enviados-

a la PDP 15. 

Por medio de este moderno equipo de prospecci&n es posible-

localizar no sol amente los yacimientos superficiales de Uranio si 

no también los que se encuentran en profundidad, debido a que el

Uranio produce Rad&n como gas radiactivo que llega a la superfi-

cie a trav~s de grietas o por la porosidád misma de los terrenos-

y ~ste es captado por los equipos detectores de muy alta sensibi-

lidad, tanto aireos como terrestres. 

Además del avi&n el INEN dispone de un helic&ptero ( como -

complemento del equipo para exploraci&n a~rea ) que cuenta con un 

espectr&grafc de cuatro canales para la detecci&n simultánea de -

Uranio, Torio y Potasio, y con volumen detector de 7 000 cm3 • 

Para poder completar los estudios de prospecci&n, es neces~ 

ria una investigaci&n terrestre; motivo por el cual existen bri~ 

das, cuyo trabajo se orienta y determina con los resultados obten! 

dos de la exploraci&n ª'rea. Estas brigadas disponen tambiin de * 

equipo de detecci&n, que cuen ta con cuatro espectr&grafos con cris -
tales de 1800 cm3 montados en camiones ( ver foto 3 ) para esta-

dios de anomalías que pueden ser detectadas desde este tipo de v~ 

hÍculos y con un gran n~mero de espectr&metros y magnet&metros 
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Foto J Ca111ioneta equipada con un gran crista detector de
l 800 cm3 en el techo y un espectr&grafo de cuatro 
canales con registro anal6gico para la detecci&n -
de Uranio, Torio, Potasio y cuenta total. 

port,tiles que se emplean en el estudio de anomalías locales des-

cubiertas por el trabajo ª'reo o el propio trabajo terrestre. 

Una vez realizados los trabajos de exploraci6n es necesario 

cuantificar los dep6sitos, para lo cual el Instituto cuenta con -

cinco m'quinas de perforaci6n rotatoria, con capacidad hasta de -

250 m. de profundidad, complementadas con equipo grtfico de me,i-

ci&n de radiactiTidad gama, resistividad y autopotencial con sen-

sibilidad y precisi&n suficientes para determinar potencia y gra-

do ( espesor y ley ) del intervalo mineralizado con Uranio y la -

litología cortada por el barreno. Además tiene cinco perforadoras 

con corona de diamante para recuperaci&n de n~cleos, una de ellas 

susceptible de trabajar desde el interior de la mina. Las perfor~ 
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doras de aire caentan con aditaaentos especiales para la recwper~ 

ci&n del polYO y de detritas prodacidos por ol barreno, ~ae sen -

objeto de an anllisis radioa&trico preliainar en el caapo. y, pos

terioraente, en el laboratorio. 

Co n la ·ayada del eqaipo descrito se han realizado los trab~ 

jos de exploraci&n y cuantificaci&n de las reservas de Uranio, - 

principalaente en la sona norte del país ( Chihuahua, Nuevo Le~n, 

Tamau l i pas) obteni~ndose los resultados aostrados en la fig, I II~I J. 

No o bstante que l a s reserYas con qwe se cuenta actualaente

resul tan s e r insuficientes para cubrir la deaanda prevista de co~ 

bustibl e nu c lear, existen aotiYos para ser optimis t as en relaci&n 

con la auto s uficiencia del país en este terreno, por lo que será

menester redoblar las exploraciones, en bu sca de aayores reservas 

d e mi ner a les uran!feros; para lo cual el Instituto equipa actual

mente un nue•o aYi&n con el fin de realizar la prospecci&n en los 

estado s de Coahuila, Zacatecas, Durango, así como las planicies -

de Sono r a y Ba ja California que se consideran faYorables para . eo~ 

tener y acimientos de Uranio. 

Co n relaci&n al Torio, en la rep&blica Mexicana no han sido 

cuantificados los yaciaientos que se supone existen en Oaxa ca y -

Sonora . 

Acorde con la segunda etapa del cicle, o sea el benefi cio -

d e los ain e rales para obtener concentrados de Uranio y purifica-

c i &n de 'sto s po r •'todos qaÍmicos, figura en los planes del ! NEN 

ini c iar, durant e el año de 1975, en la zona de El Nopal, Chihuahua , 

la constru eci&n de su primera planta de beneficio industrial de -

min e rales d e Uranio, con capacidad anual de producci&n de 140 to

neladas de concentrados de este mineral, tras de terainar los es

tud i o s r elacionados a su proceso en escala de laboratorio , piloto 
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y seai-industrial¡ que concluyeron, como procediaient• •'s ecen6-

mico y adecuado, el de lixiTiaci&n est,tica que permitir' recupe

rar •'s del eoi del Uranio a un costo bajo. La inver.s16n necesa-

ria para la instalaci&n de esta planta es, aproximada.mente, de )O 

aillones de pesos, y la mayor parte de su equipo ser' construido

en el centro nuclear de la inst1tuci6n, con la ventaja adicional

de que dicha planta seri transportable y reutilizable en la expl~ 

taci6n de otros yacimientos. 

En 1975 quedar{ instalada en el centro nuclear una planta -

piloto de combustibles nucleares en donde se podrln fabricar pro

totipos de combustibles nucleares de Uranio enriquecido y Uranio

natural, para ser sometidos a pruebas, primero en reactores de i~ 

vestigaci6n y de otros que no sean asequibles y, posteriormente,

en reactores de potencia de la Comisi6n Federal de Electricidad. 

Para el desarrollo de la primera f'brica de combustibles,

el INEN trabaja con un calendario que permitirl tenerla en produ~ 

c16n en un plazo de cinco años. 

Por lo que concierne a las otras fases del cielo, el Inst1 

tuto estudia la transforaaci6n del concentrado de Uranio en Hex~ 

fluoruro a grado nuclear. El enriquecimiento del Uranio natural

s6lo puede efectuarse en enormes instalaciones industriales que

M~xico no posee y que por ahora no se considera posible construir. 



CAPITULO I1' 

IMPLEMENTACION DEL CICLO DEL COMBUSTIBLE NUCLEAR EN MEXICO 

4.1 Cestes ie la enerc!a nuclear y su 4istri•uci&n. 

4.2 Costos •el eembusti•l• anclear. 

4.3 Calendario 4e instalaci&n de plantas para cu9rir la demania 
de combusti9le nuclear. 

4.4 Diseño econ&mice de las plantas·. 

Cuando el objetivo que se pretende cubrir con la instala-

ci&n de una industria nuclear es la producci6n comercial de ener 

g!a el~ctrica, es necesario un anllisis detallado de los costos 

involucrados, ya ~ue la potencia nuclear estl en competencia ec~ 

n&mica directa con la de combustibles f&siles y de otras fnen•-

tes. Obviamente, la forma de las plantas ~ue resultarln en el -

costo total mls bajo ( por unidad de potencia vendible ) serln-

las formas de mayor interés. 

Realizaremos nosotros en este capítulo una estimaci&n de-

las inversiones y costos de las plantas involucradas en el ciclo 

del combustible nuclear en M~xico; proponiendo,tambi~n, un cale~ 

dario para la instalaci&n de las plantas que cubrir~n la demanda 

de combustibles del programa nucleoel~ctrico, que para los pr&x! 

mos 15 años se ha propuesto cubrir la C.J.E. 
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4.1 Costos de la energ!a nuclear y su distribuci,n. 

La economía de la energ!a nuclear no puede tratarse con un 

alto erado de precisi&n ya ~ae no existe ning~n m'todo universal 

mente aceptad• de cllculo de los costos involucrados, y •'todos

diferentes de contabilidad resultarln en diferentes balances. No 

obstante,en la publicaci8n de numerosos estudios de tipo econ8m! 

co sólo se dispone de datos precisos de costo y de comportamien

to para un n'1.ero li•itad• de centrales comerciales, la •ayor!a

de las cuales son de potencia inferior a las ~ue resultan compe

titivas con las centrales ali•entadas con combustibles !'siles.

Por otra parte, la informaci8n ~ae es necesari• recabar d• los 

fabriccntes de equipo es utilizada por '•tos en la formulaci8n 

de ofertas competitivas, por cuya raz&n se considera co•o de pr2 

piedad exclusiva. Un trat .. iento econ&mico riguroso viene co•pl! 

cado, adem{s, por los r{pides cambios a que dan lugar los nuevos 

y cont!nuos procresos resultantes de la expansi'n muy rlpida -

de la industria nuclear ) y, final•ente, por la sensibilidad re~ 

pecto a las condiciones generales de los negocios y los factores 

econ&micos con ellas relacionados. 

Aun~ae la infor•aci'n sobre costos puedo resaltar incompl~ 

ta en cuanto a exactitud, es posi9le llevar a cabo esti•acioaes

comparativas del costo de la enerc!a nuclear procedente de diver 

sos tipos de reactores, o para un mismo reactor en diferentes •! 

tuaciones, utilizando an proceso de contabilidad normalizadoJ e~ 

tas esti•aciones comparativas sirven para indicar, en el momento 

actual, los puntos fuertes y d'bilos de los diversos proyectos -

de reactores. Tales procedimientos normalizados resultan ~tiles-

t .. bi'n para determinar la i•portancia relativa de las partidas

de costo individuales. As!, por ejemplo, aan~ue el valor absolu-
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te de una partida deter•inada sea incierto, la relaci&n que gua~ 

da con el costo total puede considerarse bastante fidedigno. Es-

posible, por tanto, establecer un esci.ueaa de estudios paraa,tri-

cos, dentro del cual pueden explotarse los efectos producidos --

por cambios sistemiticos de las variables tecnol&gicas, físicas-

y econ&micas. Hay ~ue tener en cuenta, sin e•bargo, ci.ue siendo -

la ingeniería de reactores de potencia un campo relativamente --

nuevo, pueden producirse en poco tiempo cambios capaces de alte-

rar este esquema econ&mico. 

Es costumbre descomponer los costos de la energía nuclear-

en tres partidas principales1 

- Gastos fijos, relacionados con el costo de instalá
ci&n d~ la central. 

- Costo del combustible. 

- Gastos de funciona•iento y •antenimiento. 

Es posible esperar ci.ue, hoy en día, una planta de energía-

nuclear divida su inversi&n como se muestra en la Fig.TV-1 

Combustible 
Operaci&n 

5oct 

Con!ltrucci&n~ 

Fig.IV-1 Distribuci&n del dinero invertido 
en una planta de energía nuclear. 
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En la tablalV-1 se muestra la contribuci6n en por ciento -

de las partidas correspondientes a los costos de construcci6n, a 

continuaei6n, se hace ana hreve descripci6n de ~stas. 

Num. 

20 

21 

22 

221 

222 

22J 

224 

225 

226 

227 

2J 

24 

25 

Tabla!V-1 Descomposici6n en por ciento del costo de 
construcci6n de una central nuclear. 

Deseripci6n de la partida. ~ en el costo total. 

Terreno y servicios o.4242 

Estructuras y aejoras 

Equipo para la planta del reactor 

l0.6057 

52.0857 

Equipo del reactor 

Equipo de transmisi6n 
de calor 

Instalaciones para manipula
ciones y manejo de combusti
bles 

Eliminaci6n de residuos 

Instrumentaci6n y control 

Suministro y tratamiento de
aguas 

Condensador de vapor y tube
ri as del agua de alimentaci6n 

Turbogenerador 

Equipo el~ctrico accesorio 

Equipo diverso de la central 

16.4977 

22.J898 

1.0606 

0.3535 

3.0638 

5.1850 

31.4635 

4.4779 

0.9427 

Terreno y Servicios1 

Se incluyen en esta partida el costo del terreno necesario 

para el emplazamiento de la central, as! como el que corresponde 

a la zona de exclasi6n adyacente. Hay que hacer constar que esta 

par t ida no varÍa con el tiempo mientras ~ue las demÍs p~rt!it~ -
del costo directo de construcci6n están sujetas a depreciaci6n.

En consecuencia, el costo del terreno se maneja por separado al-
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calcular los castos fijos anuales. 

Estructuras y Mejorasa 

Esta partida representa el costo de preparaci&n del empla

zamiento y construcci6n de todos los edificios necesarios para -

la central, incluyendo el edificio del reactor, el blindaje y la 

vasija de contenci6n. 

E~aipo para la planta del reactora 

Se incluyen en esta categprfa el reactor propiamente dicho, 

vasija de presi6n ( blindajes t&rmicos comprendidos ), dotaci6n-

de refrigerante y moderador, cimentaci6n y sistema de manipala-

ci6n del combustible. figurantambién en esta categorfa los costos 

del sistema de transmisi6n de calor, incluyendo cambiadores de -

calor, tuberías auxiliares, tanques , as{ como tambi~n los corre~ 

pondientes a diverses sistemas auxiliares, tales como instrument~ 

ci6n, tratamiento de aguas, celdas calientes, mantenimiento con-

control a distancia, eliminaci6n de residuos y equipo especial -

de ventilaci6n. 

Turbo generador a 

Se comprenden en esta categoría el turbogenerador, su ci--

mentac i6n y todos sus accesorios. Las diferencias de costo depe~ 

den de la calidad del vapor que suministre el reactor en cuestión 

pero las variaciones no son grandes. 

Equipo el&ctrico accesorio, equipo diverso de la central y tran~ 
f ormador principala 

E!tt! tre! categorías, que se consideran juntas, no repre· 
sentan una fracci6n importante del costo total de instalaci6n y

se incluyen en ellas, respectivamentea 1) Conmutadores, cableado 
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y trabaje el• con4uccila; 2) Otres tipos de et(Uip•, come los sis

temas de aire ce•pri•i4o y de refrigeraciln; y ') Transformador-

de potencia principal. 

Adem's de los cestos de censtrucciln directos, hay 411.ae te .... 

ner en cuenta cierto n~•ero de costos indirectos, entre los 411.ue-

se incluyen los costos de contrataciln, proyecto, ingeniería, i~ 

previstos, inspecci6n e intereses durante el período de constru~ 

ci&n. Estos costos indirectos suelen variar muy ampliamente, de-

bido, en parte, a que se utilizan sistemas de contabilidad dis-

tintos, pero tambi¿n como resultado de la mayor o menor experie~ 

cia que se posee en la coastrucciln de una central concreta. As!, 

por ejemplo, los gas:os de proyecto y el margen para imprevistos 

pueden reducirse considerablemente cuando se construye la segun-

da, tercera, Etc. central de un tipo determinado. Sin embargo, 

para que sirva de guía, se enumeran en la tablaIV-2 algunos cos-

tos indirectos típicos, correspondientes a reactores de potencia 

cuyos costos de construcci'n directos sobrepasan los 2,000 mill~ 

nes de pesos. 

TablalV-2 Costos de construcciln indirectos para centrales 
nucleares de gran potencia. 

Partida 

Gastos generales y adJllinistraci&n 

Construcciones diversas 

Honorarios de Arquitectos e Inge
nieros 

Honerarios de los Ingenieros nu-
cleares 

Pues ~a en operaci&n 

Costo 

6.0000··% del costo directo 

0.6000 % del costo directo 

0.3300 % del costo directo 

0.0066 % del costo directo 

3.5.0000 1' del costo de fun
cionamiento y man_ 
teniaiento sin co~ 

bustible durante
el primer año. 



Imprevistos 

Intereses durante la construcci6n 

•• PQ 

1.5000 % del costo directo 

7.0000 % del costo directo 
(sobre la ba
se de un peri 
odo de cons-
trucci6n de -
48 meses). 

Otro aargen que se debe tomar en cuenta al hacer la estim~ 

ci6n de costos, es el que se refiere a un posible aumento de pr~ 

cios durante el per!odo de construcci6n y adqu1sici6n de equipos. 

Aunque la cantidad destinada para esto dependerl de las predic--

clones de precios sobre la marcha, se considera razonable inclu-

!r en las estimaciones preliminares un valor de escalamiento de-

precios del 10 al 15 % del costo directo. 

Finalmente dentro de los costos de construcci6n se conside 

ran las cargas fijas que incluyen los intereses bancarios, bene-

ficios,depreeiaci6n, reposiciones, seguros e impuestos. El aar--

gen de depreciaci6n equivale a separar cada año un porcentaje fi 

jo del costo total de instalaci6n e invertirlo en un fondo de a-

mortizaci6n destinado alreemplazo de la central. Existen gastos-

fijos de otro tipo, relacionados con la necesidad de disponer de 

fondos para el funcionamiento de la central. Se requiere capital 

activo para realizar determinados pagos, por ejemplo, los gastos 

inherentes a la fabricaci6n del n~cleo del reactor, antes de que 

se obtengan beneficios por la venta de electricidad. El capital-

activo puede considerarse, por tanto, como un fondo de maniobra, 

destinado a mantener el funcionamiento de la central d!a a d!a.-

Como en este fondo no hay implicada depreciaci6n, al capital co-

rrespondiente se le aplica una tasa de gastos fijos menor que al 

capital ~ue se deprecia. 

Como es natural, las tasas actuales var!an con la relaei6n 

entre la d6uda y el capital, impuestos, etc. 



Como en X~xico la Cia. de Luz es una empresa descentrali-

z~~a la tasa anual de gastos fijos se puede suponer entre un 5.5 

Y un 7.0 i , a causa del bajo inter~s deTengado y de la exenci&n 

de impuestos. Lo cual es de bastante importancia ya que.como 

vimos, los gastos fijos representan un 50% del costo final de la 

electricidad producida. Como el costo de la electricidad viene -

determinado por los desembolsos realizados durante el perfodo de 

generaci&n, incluyendo los gastos fijos, la tasa correspondiente 

constituye un fa ctor muy importante para el proyectista, tanto -

para seleccionar el tipo de reactor m's econ&mico para un deter

minado serviwio1 como para determinar las condiciones &ptimas de

funcionamiento. En aquellos casos en que sea posible reducir los 

costos de funcionamiento mediante inversiones adicionales ( por

ej emplo en construcci&n ), estas nuevas demandas de capital son

toleradas mucho mejor por las empresas p~blicas, ya que a estas

se aplica una tasa menor de gastos fijos. 

En lo que se refiere a los costos de funcionamiento y man

tenimiento no se requiere normalmente una consideraci&n muy deta 

llada en la etapa de proyecto conceptual, ya que 'sta no tiende

ª cambiar mucho con las variaciones de diseño. Aunque el personal 

de un r ~ actor ( Operadores, superTisores de radiaci&n, Etc. ) n~ 

cesita una formaci&n altamente especializada, los costos de fun

cionamiento y mantenimiento son inferiores a los correspondien-

tes a centrales t'rmicas tradicionales de la misma capacidad, ya 

que muchas de las operaciones de manipulaci6n y mantenimiento 

quedan ~liminadas. 



4.2 Costos del combustible nuclear. 

En la determinaei&n del costo de la energía nuclear, los

eostos del cielo del combustible igualan en importancia a los -

gastos fijos. En realidad, puesto que es posible reducir loa -

costos durante la vida de la central ( tanto por mejoras en la

teenolog{a del cielo del combustible como por perfeecionamien-

tos en el diseño del propio combustible ), el an,lisis de costos 

de dicho cielo tiene para la industria elietriea un interés eoE 

tfnuo, mientras que los gastos fijos no experimentan variaei6n

una vez que la central ha sido construida. 

Ahora bien, el anilisis de costos correspondientes al ci

clo de combustibles es bastante complejo, ya que estt implicado 

un cierto n~mero de operaciones y porque los factores econ6mi-

cos son muy sensibles al tiempo de irradiaci6n en el reactor, -

as{ como a numerosas variables financieras y teenol6gicas. El -

tiempo de irradiaci6n en el reactor es cuantificado por medio -

del"grado de quemado" o •nivel de irradiaei6n• que generalmente 

se mide en términos de los megawatts diarios de calor generado

por tonelada de uranio met&lieo equivalente, y que no es m&s -

que una medida de la cantidad de material fisiona~le consumido

( o de la potencia producida ), antes de que el elemento eombus 

tible sea descargado del reactor para su reprocesado. 

Los co stos del combustible nuclear coaprendena 

- Costos del aineral 

- Conversi&n 

- Enri~ueci•iento 

- Preparaei6n del eoabustible 

- fabrieaci6n 

- Reprocesamiento 4u!aico 



•• q2 

- Créditos por ~atonio prod•cido 

- Costos de transportaci&a 

Para ~ue la ener~Ía nuclear resalte competitiTa con otras 

fuentes de suministro energ,tico es necesario que los costos de 

mineral ya concentrado oscilen entre 275 y i.15 pesos por I<ilogr.! 

mo de u3 0 8 1 este precie ya incluye los gastos de exploraci&n, 

cuantifieaci~n, explotaci6n y obtenc16n de U.N.H. ( Nitrato de

Uranilo hexahidratado ). 

Los costos de conversi&n comprenden los costos directos e 

indirectos de las plantas que tratan el U.N.H. para la obtenci&n 

del Hexaflaoraro de Uranio. 

Como ya vimos en el capítulo 3, el enriqueci•iento del Ur.! 

nio natural en Uranio-235 s&lo puede efectuarse en enormes inst.! 

laciones industriales que no se considera posible construir en -

M~xico, por lo tanto, las necesidades que se tengan de Uranio e~ 

riquecido deberán ser satisfechas por medio de contratos en el -

extranjero. En la figuraIV-2 se representan los datos obtenidos

( para el enriquecimiento de Hexafluoruro de Uranio en una plan. 

ta de difusi&n gaseosa ),de una lista oficial de precios en Jsta 

dos Unidos, de cost.os como una funcid"n del grado de enriquecimie!! 

to. 

En los costos de preparaci&n de combustible se tienen los

debidos a la conversi&n del Bexafluoruro de Uranio ( para los 

reactores de Uranio enriquecido ) o de torta amarilla u
3 

0
8 

en 

reactores de Uranio natural ) en &xido, metal o aleaci&n, o cua! 

~uier otra forma ~ue se adopte para el combustible, 

Los costos de fabricaci&n Tar!an considerablemente seg~n -

los •ateriales elegidos, incluyendo el de envainado, y la difi--
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fig.rV-2 Costo por gramo de U-235 en funci 6n del 
grado de enriquecimiento. 

cultad de fabricaci~n, es decir la complejidad de disefto de los 

elementos combustibles. En ciertos casos se imponen tolerancias 

de fabricaci~n muy rígidas, que se suman a los costos de fabri-

caci&n, por la necesidad de inspeccionar los elementos combustl 

bles y el elevado porcentaje de ellos que resulta preciso rech.! 

zar. Lo s do s tipo s de reactores que se pretenden i mpl a nta r e n -

M~xico, durante el período de estudio de este trabajo, utilizan 

combustibles con tecnología de c onstrucci&n similar, ya que en-

ambos se emplean pastillas cer{micas cilíndricas de Bi&xido de-

Uranio en tubos de Zirealoy. 

Para la esti•aci~n de costos del reprocesamiento químico, 

y recuperaci&n de Uranio-235 y Plutonio, es necesario considerar 

el tipo de reacto.,. • el t' ~º de elementos eo-h•utibles , pero :P.! 
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ra el caso de Mixieo,en los primeros 25 aftos de sa programa nu-

eleoel,etrieo, resulta posible considerar la instalaei&n de pla~ 

tas de •ultipropÓsito para el tratamiento d e los dos tipos de~ 

lementos combustibles, con lo cual resulta mls faeil obtener es 

ta estimaei&n. 

La cantidad d e er~dito que ha de darse al Plutonio reeup~ 

rable, producido en el reactor, depender{ del valor del Pluto-

nio de pureza nuclear y d e su f utura utilizaei&n en los reacto

res que operan con Plutonio como combustible. Su eotizaei&n ac

tual fijada en Estados Unidos por la Comisi&n de Energía At&mi• 

ca e s de 152 pesos por gramo fisionable. 

Los costos de transportaei&n pueden variar considerable-

mente, dependiendo del diseño del elemento combustible, tiempos 

de enfriamiento despu¡s de haber sacado los elementos combusti

bles irradiados del reactor y de las distancias, y del tipo de

transportaci6n utilizado entre las plantas del cielo del eombu~ 

tible; por este motivo para poder establecer el monto total de

este costo es preciso conocer todos estos factores. 

Para la evaluaei&n de los costos de conversi&n, prepara-

ci&n de combustibles, fabrieaci&n y reprocesamiento qu{mieo, en 

Estados Unidos se ha desarrollado un programa de eÓmputo ( FUE1 

CO ) en el que basamos nuestros cálculos para el diseño econ&mi 

co de estas plantas en M'xieo. 

En este programa de codificaci&n se considera que existe

una fuerte d ependencia del costo unitario de las operaciones del 

cielo del combustible con el tamaño de la planta en la cual la -

operaci&n se lleva a cabo, por lo que las ecuaciones que se ob

tienen para la conversión y los costos de operación depenrter~n 

de la capacidad de diseño de la planta y de l a capacid a d -
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con la que opere en un tiempo determinado. Las ecuaciones son ob 

tenidas de plantas que funcionan actualmente en el mundo y el 

trabajo rué publicado en el año de 1971. En las siguientes tablas 

se muestran los datos obtenidos en este trabajo. 

Tabl~IV-) Ecuaciones para la esti•aci&n de costos. 

Plantas de fabricaci&ni 

InYersi&n de capital en millones 
de dolares. • A a 

A 
(lOOOX) b 

Costos de operaei&n en millones- A 
de dolares por afio. • 0.5 (l+Y/X)(Ad (lOOOX) e + Ag 

Costos de protecci&n en millones 
de dolares por afto. ~ Ah (1800Y)Aj + Ak 

Costos iniciales unitarios en do 
lares por kilogramo. • A

1 

Plantas de reproeesamiento quÍmicoi 

Inversi&n de capital en millones 
de dolares. 

Costos de operaei&n en •illones
de dolares por año. 

Costos iniciales unitarios en do 
lares por kilogramo. 

Convers i&n química y plantas de preparaci&n de combustible1 

Inversi&n de capital en millones 
de dolares. 

Costos de operaei&n en millones
de dolares por año. 

Costos unitarios iniciales en do 
lares por kilogramo. 

"'A a 

=A 
d 

• A 
1 

~b X 

(o.5 (X+Y) /e +A 
g 

y 
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en las ecuaciones presentadas en la tabla anterior tenesos1 

X• Capacidad total de la planta ( capacidad de diseffo ) en tone
ladas m&tricas por d!a, igual al •'ximo de toneladas m&tricas 
diYididas por 260 d!as de operaci&n por aao. 

Y~ Capacidad de operaci~n de la planta en toneladas por d!a, es
to es.las toneladas m~tricas en operaci&n divididas por 260 -
días. 

En las tablasIV-4,IV-5,IV-6 y 11-7 se muestran los valores-

de las constantes, necesarios para la aplicaci&n directa de las-

ecuaciones anteriores. 



TablaIV-4 Constantes de costos para los procesos de fabr1cac16n 

Proceso Reactor Aa A b A c Ad .A A 
g Ah Aj .Ak Al 

3 

5 

Proceso 

4) 

Proceso 

46 

48 

49 

Proceso 

58 

e 

BWR 

HYR 

0.0985 o.6854 2.7743 0.03665 0.6626 0.1415 0.01204 0.0959 o.4665 64 

0.0918 o.6895 2.0500 0.03477 o.6666 0.7720 0.00207 0.9193 0.2413 28 

TablaIV-5 Constantes de costos para los procesos de reprocesamiento 

Tipo A Ab A Ad A A Al a c e g 

multiprop6sito 29.00 0.35 º~ºº 0.084 º·ºº 0.13 27.33 

TablaJV-6 Constantes de costos para los procesos de preparaci6n 

Tipo .Aª A A Ad A A Al b c e g 

UF6 a uo
3 

2.450 o.431 0.0935 0.541 0.335 0.0740 4.o 

u
3

o
8 

a uo
3 

2.030 0.348 0.1090 0.361 0.0077 0.0746 5.5 

uo
3 

a uo
2 1.114 o.486 º·ºººº 0.364 o.486 º·ºººº 2.5 

TablaJV-7 Constantes de costos para los procesos de ConYersi6n 

Tipo A Ab A Ad A A Al a c e g 

UNH a ut6 2. 530 0.609 º·ºººº 1.270 o.407 º·ºººº 5.6 "' '1 



4.J Calendario de instalaci6n de plantas para cubrir la demanda 
de combustible nuclear. 

En la secci6n 4-4 recopilamos el trabajo realizado por el-

Dr. Arnu l fo Morales Amado, en el cual se concluía que la alterna 

tiva más econ6mica y conveniente en M'xico para cubrir la deman-

da de Energía Nucleoel,ctrica para el período 1978-1999 sería la 

instalaci6n de 2 reactores BVR y 10 HYR, cada uno de ellos con -

una potencia d e 1000 Mwe; ahora bien, para poder cubrir la deman 

da de combustible de estos reactores es necesario establecer un-

calendario de instalaci6n de plantas, al cual nos abocaremos a -

continuaci6n. 

Para establecer dicho calendario realizaremos primeramente 

un balance de materiales en el ciclo del combustible para los --

dos tipos de reactores. 

Enriquecimiento1 

Grado de quemado: 

Carga del Nucleo1 

Relaci6n carga descarga 
de Uranio1 

Potencial 

Rendimiento1 

Fact~r de utilizaci&nt 

Conversi6n a Plutonios 

Reactor BVR. 

2.548%(inicial) 
1.016%( final ) 

20 OJJ MYD/T (referido a Uranio 
mettlico equiva-
lente) 

170 Ton. de Uranio equivalente. 

0.971 Ton U descargado/Ton. U car. 

0.0782 Ton. de Pu/ Ton. de U car. 
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Cálculo del tiempo medio de residencia: 

tiempo medio de residencia 

ra'1culo de la produccidn anual: 

producción anual 

= 
Grado de que1nado X Care-a inicial 
Factor de utilizaciJn Y potencia 

20 '.3'.3'.3 M1•n/T Y 170 T 
O • R 5 Y J fl 7 7 Mi·· t • 

= 1 '.321.612 días Y l año/ 1F.~ d. 

= J.621 años. 

_ e ar 17a d P 1 nt~ c l,~P-=º=---
t i empo mPdlo dP rP~idPnc1a 

= 17fl toneladas 
J:'b21 años 

46 .Q4R ton. de rr equivalentp / aiio 

ca'lcqlu del Uranio a la salida del reactor: 

11 (salida) IT( Pntrada) Y rPlac1 Ón ("arP-<l dPs
c,,.rP-R dP " 

4F..q4R X O.Q7l 

C~lculo del Plutonio a li;i salida dPl rPactnr: 

Pu (salida) = P(Pntrada)X convPrsidn a Pu 

4F..<?4R Y 0,007R2 ton, dP Pu / ton l' 

= C,367 ton de Pu 

Produ cto s de fisión a la salida del reactor: 

Prod uctos de fisión U(car17ado)- ll(descar17adol - P11(dPsc.' 

0,995 ton de P, dP F./año 

En la fip-ura JV-'.3 se muestra el ciclo del coinh11,.t1hle par" 

este tipo de reactor. 



Mina 
.L 

u o 
3 6 

Co..-versi~n 

u 146.9164 

P6rdidas 

u 0.7346 

u 146.1818 

o. 7111' U-235 

Fabricaci~n u 2.464 
P6rd1das 

u 0.2484 

p ·irdidas 

u 49.68 

Preparaci&n 

u 0.2548--

/ 
u 50.9538 ~u 3.503 0 
2. 5481.U-235 

lT 47.450 

Enriqu ecl 1ni en to 

u 143.726 
0.2<( U-235 

u 44.995 
l.016C U-235 

1 

L a s corr ientes estiín dadas en MTI J/aiio 

Fip., J V-1 ri e lo rl p, J curnhustlhlp, en P.1 r""ctor Rwn . 

u 46.948 
2. 54M, U-235 

Reactor BW'R 

Quemado 20335 
Potencia JO?? 
Rendimiento J2.4C 
l?actor ""' -
utill~ac1dn A~.~C 

1.016~ U-235 

U 45.5A6 
Pu o.J6? 
P.1"~.qq5 

íleprocel!a1n1 en to 
Qu1'1n1 co 

l¡\]inA.CPn 

Pu 0,)64 
P.F0.995 

1 Pifrd¡dal! 

u •• 456 
Pu0.004 

u 45.11 

ronv"r"1dn 

PPrrl1rl"" -!1 n. 11 ~4 

. 
"' ~ 
O" 
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Balance en la planta de reprocesaaiento qu!aico1 

. 

u 45.586 
Pu 0.367 
P.f. o.qq5 P.f. 0.0950 

Al1nac ena1nien 
to • Pu 0.3640 

R eproc e sa1ni en to 

Al•acenaaiento1 

Pérdidas1 

Uranio a conversi6n1 

Qu:l"1nico 

P~rdidas 

11' 

lI 45.13 

P. de r. • 0.995 Ton/año 

u 

Pu 

O. 4 5 5A 

('1.0036 

Pu ~ 0.367 (1-0.01) • 0.364 Ton/año. 

U- • 0.01 (45.586) • o.45586 Ton/afto 

Pa • 0.01 (0.367) • 0.00367 Ton/año 

U • 45.586 (1-0.0l) • 45.13 Ton/afio 

Balance en la planta de conversi6na 

1.016<( en 

U-235 

Pérdidas1 

u 45.13 

Conversión 

P~rdidas n 0013539 
0.3"-

U • 45.13 ( 0.003) • 0.13539 Ton/año 
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Uranio a enri~ueciaientoa 

U • 45.1' (1-0.00') • 44.995 Ton/afto 

• 44.995 Ton/afto con 1.016~ de U-235 

Planta de fabricaci&na i u 46.948 

1 2.548't U-2'.35 

u 0.2484 P~rdida!I Fabricación Qecirculación U- 2.4~4 

5<t 

Uranio de la planta de preparaci6n de combustibles 

Pérdidas a 

Recirculaci&na 

A • 0.005 A + 0.05 A + 46.948 

46.948 
A s ------------------1- 0.05- 0.005 

• 49.6e Ton/afio 

U • 0.005 (49.68) = 0.2484 Ton/afio 

U = 0.05 (49.68) • 2.484 Ton/afio 

Preparaci6n de coabustibler 

Preparaci&n 

o.05<t 

u 50.9538 
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AlimentacicSn a la plantas 

B = 0.005 B + 0.02 B + 49.68 

B = 
1- 0.02- 0.005 

= 50.9538 Ton/año 

P~rdidas1 

U = 0.005 (50.9538) = 0.25477 Ton/año 

RecirculacicSna 

U = 0.02 (50.9538) = 1.019 Ton/año 

Uranio de la planta de enriquecimiento1 

Enriquecimiento1 

l1 146.18Hl ------
0.711-t lJ -235 

Balance totala 

e = 50.9538 - 1.019 - 2.484 

= 47.4508 Ton/año al 2.548% de U-235 

u 47.4508 

2.548~ U-235 

F.nriquecitniP.nto ,, 

1 
ll ra ni o P1nno 
hr ec i <lo, 

¡¡ 14).72~ 

(1. 2-<'. f ' -2'.l'í 

U 44.9G5 

E + 44.995 = D + 47.4508 

E = n + 2.4558 •••••••••••••( 1 ) 
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Balance de U-235 

o.00711E + 0.01016 (44.9951 = o.002n + o.oi548 (47.4508) 

E = 0.281JD + 105.752 ••••••••• ( 2 ) 

igualando 1 y 2 

Uranio empobreeido1 

D s 143.726 Ton/año 0.2% de U-235 

Uranio natural de la planta de eonversi&n1 

Planta de eonversi~nl 

Uranio concentrado1 

P~rdidas1 

E • 146.1818 Ton/año 0.711% de U-235 

u 146.916 

ronversi&n P~rcficfas 

o. o c¡<t 

lJ 146.lRlR 

1 • 0.005 1 + 146.1818 
146.1818 

1 a -----------------
1 - 0.005 

= 146.9164 Ton/año 

u s 0.005 (146.9164) 

~ 0.7346 Ton/año 

[! 0.7346 



Enriqaecimiento1 

Grado de queaado1 

Carga del N~cleo1 

Relaci6n carga descarca 
de Uranio1 

Potencia a 

Rendiaiento1 

1actor de Utilizaci6n1 

ConTersi&n a Plutonio1 

ConTersi6n a Neptunio1 

Reactor HVR. 

o.711~(inicial) 
0.246~( final ) 

7 924 MWD/T 

•• 104 

125 Ton. de Uranio e~uiTalente. 

0.988 Ton U desc./Ton de U car. 

3 360 Mw(t&rmicos) 

0.003633 Ton Pu/Ton de U car. 

0.000038 Ton Np/Ton de U car. 

De una manera an,loga a los c'lculos realizados para el rea! 

tor BWR. se hacen los balances para el tipo mm. y los Talores , o~ 

tenidos se muestran en la figuralV-4,en la que se muestra el ciclo 

del combustible para este tipo de reactores. 

Conociendo el calendario de instalaci6n de los reactores -

nucleares ( Ter secci&n J-2 ), se puede determinar los requeri-

mientos de producci&n de cada una de las plantas del ciclo, como 

funci&n del tiempo, &stos son enlis tados en la tablaIV-8 y graf! 

cados como funci&n del tiempo en la Fig.IV-5. 

Con los datos obtenidos Tamos a establecer un calendario -

de instalaci&n para cada una de las plantas que integran el ci-

clo del combustible en el proyecto nucleoel,ctrico nacional, Su-

poniendo que todos los requerimientos sean cubiertos por plantas 

nacionales~ exc epci &n del enriquecimiento. 



P~r-didas 

º· 5<t 

u º• 7139 

P~::rdidas 

<>. 5~ 

u <>.6961 

Mina 

u 112.964 

ll'.308 

u 142.781 

Preparaci&n u 2.856 

u l'.39.212 

Fabricaci6n u 6.961 

La...s corrientes est¡n dadas en MTU/año 

·--1· 11 111.'l f< 'l 
n . 71 1 ·t 11- ?1 'l 

HPi>ct11r Hlt'íl ·--·- --
Q11ernr:t<10 
PntP.nciA 
llPnr11111!Pntn 
l'Artor r1P--
11t111 r.Ac1 Ón 

n.246"1 !1-?1'1 

7924 
11,:;n 
;>Q. 7"1 
R 5 • 01. 

n 129.97,;n 
Pu n.4779 
Np o.nn4Q 
P.F.1.0961 

n Ppr.oc es ami"" to 
Q.u1"m1 co p~rr11r1a,. 11 1,2997 

----- Pu0,0047 

Almacenamiento TII 

U l2R.676 

Al1necena1ni en to I 

Pu 6,4730 
Np 0.0049 

ftlmacP.nAmi~nto TJ 

P,T l.OQ6l 

F! p:. IV-4 Ciclo del conibustibl" en el rPactor HIOP. 

. 
..... 
o 
~ 

r:1' 
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TablalV-8 Requerimientos de preducci6n como funci6n del 
tiempo para cada una de las pl&lltas del ciclo. 

año BWR HVR 
o i o i 

1 o o o o 

2 o o o o 

8 o o o o 

9 o 1 o o 

10 1 1 o o 

11 2 o o 1 

12 2 o 1 o 

13 2 o 1 1 

14 2 o 2 o 

15 2 o 2 1 

16 2 o 3 1 

17 2 o 4 o 

18 2 o 4 o 

19 2 o 4 1 

20 2 o 5 o 

21 2 o 5 1 

22 2 o 6 o 

23 2 o 6 1 

24 2 o 7 o 

25 2 o 7 1 

26 2 o 8 o 

27 2 o 8 1 

28 2 o 9 1 

29 2 o 10 o 

JO 2 o 10 o 

o• reactor en 

147 

294 

427 

427 

560 

560 

693 

826 

826 

826 

959 

959 

1092 

1092 

1225 

1225 

1358 

1358 

1491 

1624 

1624 

1624 

operacicfn 

ConTersi6n 
Proceso 58 

147.0 

339.2 

J84.4 

384.4 

384.4 

384.4 

384.4 

384.4 

384.4 

384.4 

384.4 

384.4 

J84.4 

384.4 

384.4 

J84.4 

384.4 

384.4 

384.4 

384.4 

J84.4 

384.4 

i• inicio 

Enriquecimientot 
0.111-2.548% 1.016-2.548 % 

146.2 

292.4 45.0 

292.4 90.0 

292.4 90.0 

292.4 90.0 

292.4 90.0 

292.4 90.0 

292.4 90.0 

292.4 90.0 

292.4 90.0 

292.4 90.0 

292.4 90.0 

292.4 90.0 

292.4 90.0 

292.4 90.0 

292.4 90.0 

292.4 90.0 

292.4 90.0 

292.4 90.0 

292.4 90.0 

292.4 90.0 

292.4 90.0 

de operaci6n del reactor. 



ailo 

1 

2 

8 

9 

10 

11 

12 

1) 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

2) 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

Tabla JV-8 Continuaci.Sn. 

Preparaci6n de co•bustible1 
Proceso 46 Proceso 48 Proceso 49 

51 51.0 

102 102.0 

102 142.8 244.8 

102 142.8 244 0 8 

102 285.6 J87.6 

102 285.6 )87.6 

102 428.4 530.4 

102 571.2 673.2 

102 571. 2 67).2 

102 571. 2 673.2 

102 714.o 816.0 

102 714.o 816.o 

102 856.8 958.8 

102 856.8 958.8 

102 999.6 1101.6 

102 999.6 1101. 6 

102 1142.4 1244.4 

102 1142.4 1244.4 

102 1285.2 1387.2 

102 11f28.o 1530.0 

102 1428.0 1530.0 

102 1428.0 1530 . 0 

1'abricaci6n1 
Proceso 3 Proceso 5 

49.7 

99.4 

99.4 139.2 

99.4 139.2 

99.4 278.4 

99.4 278.4 

99.4 417.6 

99.4 556.8 

99.4 556.8 

99.4 556.8 

99.4 696.o 

99.4 696.0 

99 . 4 835.2 

99.4 835.2 

99.4 9J4.4 

99.4 934.4 

99.4 1113.6 

99.4 1113.6 

99 . 4 1252.8 

99.4 1392.0 

99.4 1392.0 

99 . 4 1392.0 

. . loé 
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TablaIV-8 Continuaci~n. 

ai'lo Reprocesaaiento ~o!aicoa 
BWR. HWR. 

1 

2 

8 

9 45.2 

10 90.4 

11 90.4 1'.30 

12 90.4 1'.30 

1'.3 90.4 260 

14 90.4 260 

15 90.4 '.390 

16 90.4 520 

17 90.4 520 

18 90.4 520 

19 90.4 650 

20 90.4 650 

21 90.4 780 

22 90.4 780 

2'.3 90.4 910 

24 90.4 910 

25 90.4 1040 

26 90.4 1040 

27 90.4 1170 

28 90.4 1'.)00 

29 90.4 1'.)00 

30 90.i. 1300 

notas todas las cantidad e s e st{n dadas en toneladas •'tricas de 
Uranio met,lico equivalente. 



~----

MTU 

1626 

1J58 

1092 

826 

560 

147 

9 10 

•• 101 b 

15 20 25 JO ailos 

Fi~. IV-5 Demanda total de Uranio como runci&n del tiempo 
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Proceso 58.- ConYersi&n de UNH a ur6 • Como la capacidad 

alxiaa requerida es de 384.4 toneladas m~tricas de Uranio equ! 

Talente por año, y suponiendo que la Yida media de cada una de 

las plantas es de 15 años se postula la construcci&n de dos 

plantas de conYersi&n con una capacidad de 385 MTU/afto cada una 

de ellas. De acuerdo al calendario de demanda la primera de 

ellas entraría a operar en el año 9 concluyendo en el año 2J -

inclusiTe, y la se~nda operará del año 24 en adelante. 

MTU 

) 84.4 

3 3 9. 

147 PLANTA I PLANTA II 

9 10 15 20 25 JO años 

Fig.JV-6 Calendario de instalaci&n y demanda para 
las plantas de conYersi&n. 
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Plantas de preparaci&n de combustibles1 

Proceso 46.- Para el reactor BWR. conversi&n de u16 a uo3• 

Como la mtxima demanda es de 102 MTU/año, se propone la construE 

ci&n de dos plantas con una capaciaaa u~ ...,,eraci&n de 102 tonela 

das cada una, de las cuales, dada su vida media de 15 años, la -

primera operar' a par tir del año 9 y terminar& su operaci&n en -

el año 23 inclusive, mientras que la segunda operart del año 24-

en adelante. 

MTU 
102 , 

PLANTA I PLANTA II 

9 10 15 20 25 30 años 

Fig.IV-7 Cal endario de instalaci&n y demanda para 
las plantas del proceso 46. 
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Proceso 48.- Para el reactor HWR. conTersi~n de u
3
o8 a uo3 • 

Obser•ando el creciaiento de demanda y teniendo en cuenta la Ti-

da •edia de las plantas ( 15 años ), se propone cubrir la deman-

da con el calendario •ostrado en la Fig.IY-8 donde hay dos plan-

tas con capacidad de 600 MTU/año y una de 900 HTU/año. 

La primera planta de 600 MTU/año funcionarl a pnrtir del -

año 11 al 25 inclusiTe, la segunda planta de 600MTU/año operart 

a partir del año 19 en adelante y la tercera planta con una ca-

pacidad de 900 MTU/año operando a partir del año 26 en adelant e . 

MTU 

1 •23 

992.6 

PLANTA Ill 

PLANTA 11 

-------- ----1--- ------· 

PLANTA I PLANTA I ll 

9 1 0 11 15 20 25 30 

años 

Fig.IV-8 Calendario d e ins talaci~n y dema nda para 
las pl ant a s de l pro ceso 48. 
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Proceso 49.- ConTersi~n de uo
3 

a uo2 • De acuerdo eon el ere 

cimiento de la demanda se propone la instalaei~n de plantas con-

Tida media de 15 años de la siguiente formas Una planta eon eap~ 

eidad de 700 MTU/año que comenzar' a operar en el año 9 y dejar~ 

d e oper ar en el año 2J; una planta con capacidad de 700 MTU/año

que operar& a partir del año 19 en adelante; una planta de 900 -

MTU /año que inieiart ea operaei~n a partir del año 24. 

MTU 

15 :3 0 

i244.4 

958.8 

673 . 2 

244 . 8 

102 

j l 

9 10 15 

PLANTA II 

------r---- • -----

PLANTA I 

20 

1 
1 
¡ 

' 
PLANTA III 

25 JO años 

Fig.IV-9 Calendario de in s t a lae i &n y demanda para 
las pl a nta s del pro ceso 49. 
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Plantas de fabricacilna 

Proceso ).- Para el reactor BWR. dade que la m{xima deman-

da durante el per!odo de estudio es de 99.4 MTU/año se sugiere -

la instalaciln de dos plantas 9 con una Tida media de 15 años, y -

con una capacidad de 100 MTU/año que se instalaran de la si«tJie~ 

te for•ar Una planta operar{ a partir del año 9 hasta el año 23-

inclusiTe, la otra planta operará del año 24 en adelante. 

MTU 

99.4 

planta I planta II 

9 10 15 20 25 JO años 

fig.IV-10 Calendario de instalaciln y demanda para 
l as plantas del proceso J. 
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Procese 5.- Para el reactor HliR. de acuerdo con la de•anda 

he•os pensado ~ue ana alternatiTa adecuada ser!a la construcci6n 

de dos plantas.una con una capacidad de 880 MTU/año y que opere

del año 11 al año 25 y una de 1600 MnJ/año que opere a partir del 

año 21. 

MTU 

l'.392 

417 6 

1'39.Z 

11 

9 10 11 15 20 25 JO años 

Fig.JV-11 Calendario de instalaci&n y demanda para 
las plantas del proceso 5. 
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Instalaci6n de plantas de reprocesamiento qu!mico1 

Para ambos tipos de combustible el proceso es el mismo -

proceso 58 ),correspondiente a una planta de multiuso, pero-

como la constante At difiere, es posible con fines de evalua-

ci6n suponer dos tipos de plantas, aunque el reprocesamiento -

se haga en la misma planta. 

Para el reactor BWR. se puede pensar en dos plantas de -

reprocesamiento de igual capacidad ( 90.4 MTU/año ), la prime-

ra de las cuales entraría en operaci6n el año 9 y como su vida 

media es de 15 años su operaci6n terminarla en el año 23, la -

segunda planta operaría a partir del año 24 en adelante. 

MTU 

~ o.4 , 

PLANTA I PLANTA JI 

9 lo 15 20 25 JO años 

fig.IV-12 Calendario de instalaci&n y demanda para 
las plantas de repro ces amiento químico -
reactor BWR. 
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Para el reprocesamiento químico del combustible del reactor 

HWR. se puede suponer la instalaci&n de dos plantas, una de ellas 

de 800 MTU/año y la otra de 1~00 MTU/año. La primera entraría en 

operaci~n el año 11 para dejar de operar en el año 25 y la se~u~ 

da operando a partir del año 23 en adelante. 

MTU 

1300 

910 

390 

13Q 

II 

9 10 15 20 25 JO años 

Fig.IV-13 Calendario de instalaci~n y · demanda para 
las plantas de reprocesamiento químico -
reactor HWR. 
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4. 4 Dis eao económico de las plantas. 

Una vez determinado el calendario de instalaci6n de las --

pl a n t as d el ciclo del combustible nuclear es posible ewaluar -

lo s costos que se tendrían para la realizaci6n de ~ste en el -

programa nucleoel~ctrico que la C.F.E. pretende cubrir para los 

pr6xi mos 25 años. 

Los costos ser'n calculados por medio de las ecuaciones pr~ 

sentadas y analizadas en la secci6n 5.2. Los valores de las cons 

tantes fueron transformadas para obtener los costos en pesos m~ 

xicanos de 1975, para lo cual se tomó un valor de cambio de --

12.50 peso s M.N por 1 dolar u.s. y una tasad~ 6~ anual<l~ infla 

ción. 

C~lculo del costo de las plantas de conversi6n1 

Se propuso la instalaci6n de una planta de J85 MTU/año y al 

finalizar su período de vida la instalaci6n de otra planta de-

las mismas características. 

Inversi6n de capital en millones 
de pesos (1975). = Aa 0b + Ac X 

Costos de operaci6n 
de pesos por año. 

Aa = 42.J21 

Ab = 0 .609 

A c = o.o 

X = J85/260 = l.i.a1 

y = 
9 

147/ 260 = o. 5t54 

en millones- A 
= Ad (0.5 (x+Y)) e 

Ad = 21.244 

A = o.407 e 

A g = o.o 

+ Ag y 



Capital de inversi~n en millones de pesos1 

0.609 
CI o 42.321 (1.481) 

CI • 53.755 

Como son dos plantas ia l nver s i &n es de 1 

Ci t• 107 . 510 mill on es de pesos( l 97 5 ) 

Costos de op erac i6n en millones de pesos por años 

año 9. 

año 10. 

co • 21.244( 0.5 c1 . 481 + 0.5654) >º· 40 7 

CO a 21 0 443 

co • 21.244( 0.5 c1.481 + 1.3046) iº· 407 

co • 24.311 

año 11 y subsecuentes. 
o.407 

co - 21.244( 0.5 (1.481 + 1.4785) ) 

co • 24.917 
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Por lo tanto los costos de operaci&n totales para el período del 

COt• 21.443 + 24.311 + 20 (24.917) 

CO • 544.094 millones de pesos(l975) 
t 

Y los co stos totales referentes a las plantas de conversi6n: 

ccts 651.604 millones de pesos(l975) durante el período 
del estudio. 

Calculo del costo de las plantas de fabricaci6n de combustibles1 

Proc e so 46 r eactor B\IR . 

Como se propuso la instal aci &n de una planta de 1 02 MTU/año 
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y al finalizar su período de vida, la instalaci&n de otra con -

las mismas caracter!sticas tendremos1 

Inversi&n de capital en millones 
de pesos. • A JC"b + A X a c 

Costos de operaci~n en millones- A 
de pesos por año. • Ad (0.5 (X+Y) e ·+- Ag 

A = 40.98'.314 
a 

A = l. 56405 
c 

A :e l.2'.3786 g 

Con estos datos se obtiene un capital de inversi~n total en el -

proceso 46 de1 

CI = 55.026 millones de pesos(l975) 

y un costo de operaci~n durante el per!odo del estudio de1 

CO = 155.'.355 millones de peos(l975) 

de donde el costo total para el proceso 46 es de1 

CF46 :e 210.'.381 millones de pesos(l975) 

Proceso 48 reactor mm. 

Se propuso la instalaci&n de 2 plantas de 600 MTU/año y una 

de 900 MTU/año. 

A s '.3'.3.95746 
a 

Ab • 0.'.}48 

A :is 1. 82'.3'.3'.32 
c 

A • o.0877 
e 

A • 1.247895 
g 

Con lo ~ue el capital de inversi~n para este proceso es de1 
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CI s 157.894 millones de pesos(l975) 

y el costo de operaci&n resulta ser de1 

CO = 283.466 millones de pesos(1975) 

con lo cuál el costo total para el proceso 48 es de1 

e748 • 441.360 millones de pesos(l975) 

Proceso 49 conTersi&n de uo
3 

a uo
2

• 

Los valores obtenidos para las constantes en este proceso 

son las siguientes1 

A = O.O c A = O.O 
g 

y ya que se han propuesto la instalaci&n de dos plantas con capa-

cidad de 700 MTU/año y una de 900MTU/año se tiene un capital de -

inversi6n de1 

CI = 60.251 millones de pesos(l975) 

y un costo total de operaci&n en las tres plantas de: 

CO = 411.63915 millones de pesos(l975) 

por lo tanto el costo total para el proceso 49 ser' de1 

CP = 471.890 millones de pesos(l975) 
49 

Con lo que se tendr~ un costo total para las plantas de preparaci6n 

de combustible,durante el per!odo del estudio,det 

CPt = 1063.381 millones de de pesos (1975) 
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Co5tos de plantas de fabricaci6n de eleaentos combustibles1 

Proceso J reactor BVR. 

Para poder cubrir la demanda de elementos combustibles pa-

r a e l reactor BVR. se propuso la instalaci6n d e dos plantas con -

capacidad de 100 MTU/año cada una. 

Inv e rsi6n d e capital en millones 
de pesos. 

A 
Aa (1000 X) b + Ac 

Costos de operaci6n en millones- A 
de pesos por año. = C>.5(H·Y/X) (Ad (1000 X) e + Ag 

Costos de protecci6n 
de pesos por año. 

A 
a 

1. 6477 

Ab = o.6854 

A = 46.408 
c 

Ad "' 0.6131 

A = 0.6626 
e 

en millones A 
= A (1000 Y) j + A 

b k 

A = 12.40)7 
g 

A '"' b 
0.2148 

A . • o.8959 
J 

Ak = 7.8035 

Los datos obtenidos arro j aron lo5 siguientes totales1 

Inversi6n de capital1 

CI•287.654 mi llones de pe50s(l975) 

Costos d e ope raci6n1 

CO= 955 . 314 millones d e pesos(l975) 

Co5t~s de protecci ~ns 

CP= 1124.047 mill ones de peso s(l97 5) 



·..-. ·-··., 

•• 121 

Por lo q~ e el costo total de las plantas de fabricaci6n por el-

procese 3, para los reactores BVR. será de1 

CF
3 

= 2 367.021 millones de pesos(l975) 

Proceso 5 reactor HWR. 

Como se indicó anterioraente,se postuló la instalaci6n de 

dos plantas con capacidades de 800 y 1600 MTU/año. 

A • 1.5356 A • 12.9139 a g 

A s 
b o.6895 ~= 0.048 

Ac • 47.6749 Aj • 0.9193 

Ad = 0.58163 Ak • 4.0369 

A - o.6666 
e 

Obteniéndose los siguientes totales1 

CI • 1 114.940 millones de pesos(l975) 

CO • 3 067.908 millones de pesos(l975) 

CP = 1 556.073 millones de pesos(1975) 

y el c o s t o total del proceso 5,durante el período del estudio fue1 

CF5= 5 738.921 millones de pesos(l975) 

por lo q ue los costos totales del proceso de fabricaci6n son1 

CF t• 8 105.942 millones de pesos(l975) 

Costos de p lanta s d e reproce s ami ento qtt!mi co 1 

Capital de inTers i 6n en millone s 
d e pes os. s At xAb 
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Costos de operaci&n en millones-
d o ñ • A A XAb + A y e pes s por a o. d t e 

Proceso 4J reactor BWR. 

En la secci6n anterior se propuso la instalaci6n de dos -

plantas de 90.4 MTU/año cada una. Para estas plantas los Yalores 

de las constantes sonr 

A • 485.1065 
a 

0.35 A :s 2.1?46 
g 

Los t otales obtenidos fueron los siguient e sr 

CI • 661.616 millones de pesos(l975) 

CO :s 627.589 millones de pesos(l975) 

por lo que el costo total de las plantas de reprocesaaiento qu!-

mico para el reactor BWR es del 

CRQBWR ,. 1289.205 millones de pesos(l97 5) 

Proceso 4J reactor HVR. 

Para cubrir las necesidades de reprocesamiento quími co del 

reactor HVR se propuso la instalaci&n d e dos plantas con capacid~ 

des de 800 y 1400 MTU /año. Las constantes para estas plantas sonr 

0.35 A • 2.1746 
g 

y se obtubieron los si gui ent e s t o t a les 1 
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CI• 235.023 •illones de pesos (1975) 

CO• 343.152 •illones de pesos (1975) 

con lo cual el costo total de las plantas de reprocesamiento qu!-

mico para el reactor RVR es des 

CRQHWR • 578.175 •iliones de pesos (1975) 

y los costos totales para las plantas de reprocesamiento qu!aico-

durante el período del estudio ser~n1 

CRQ 
t 

1867.380 millones de pesos (1975) 

Tibla IV-9 Resumen de resultados obtenidos para los cos
tos de las plantas del ciclo del combustible
nuclear en M~xico. 

Tipo de planta. # de proceso. Inversi6n por Inversi6n total por 
proceso en mi tipo de planta en -
llones de pe= millones de pesos. 
sos. 

Conversi6n. 

Fabricaci6n de 
combustible!!. 

Preparaci6n. 

Fabricaci6n de 
elementos com
bustible!!. 

Reproces•11lento 
químico. 

58 

46 

48 

49 

3 

5 

43 

651.604 

210. 381 

441.360 

471. 890 

2367.021 

5738.17 5 

1867.380 

Inversi6n total en las plantas del ciclo 
del combustible nuclear en millones de -
pe!los. 

651.604 

210. 381 

1063.381 

8105.942 

1867.380 

11 898. 688 
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CONCLUSIONES Y COMENTARIOS. 

Conclusiones a 

Resulta claro suponer que los resultados obtenidos (para 

el costo del ciclo del combustible nuclear en M~xico) no deben -

tomarse como absolutos. Las cifras y cantidades obtenidas fueron 

cuantificadas en forma muy conserYadora (debido esto a la dificul 

tad de conseguir datos mis precisos), ya que la cr!sis inflacio

naria mundial ha marcado un alza espectacular de precios y los -

equipos e instrumentos necesarios en las plantas del ciclo del -

combustible nuclear no están e~entos. Sin embargo, sí consider~ 

mos factible que pueden representar una buena aproximaei~n, con

fines coiaparatiYos, en la toma de decisiones sobre programas de

de•arrollo energltico del país. 

Comentarios a 

Aunque en la actualidad el problema del suministro de e

nergía no ha conducido a una graYe crÍeis en nuestro país, no de 

beaos esperar que esto suceda, para tratar de resolYer el probl! 

ma, sino que es conYeniente que desde ahora, se den alternatiYas 

adecuadas a nuestra realidad nacional. 

Siendo la energía nucleoel,ctrica una de estas alternat! 

Tas creemos que es necesario que, para que se pueda realizar ad! 

cuAdamente un programa nucleoel,ctrico se deben considerar y to

mar auy en cuenta lo• siguientes puntos1 
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1.- Desarrollar un extenso progr&11a de prospecci&n, para determi

nar con exactitud las reservas de mineral con explotaci&n comer-

cial a corto, mediano y largo plazo. 

2.- Una vez cuantificadas las reservas, se pueden y se deben hacer 

estudios optimi1ados de cómo cubrir la demanda nucleoellctrica con 

programas de c&mputo especialmente desarrollados para el caso de

M,xico. 

3.- Conviene estudiar cuidadosamente los problemas t'cnicos y eco

n&micos que pudieran presentarse para realizar en M'xico, desde 

ahora o en lo futuro, la conversi&n del concentrado de Uranio a 

hexafluoruro de Uranio con pureza nuclear, la fabricaci&n de los -

elementos combustibles y el tratamiento de dichos elementos despu's 

de ser utilizados en el reactor. 

4.- En un caso de aplicaci&n real,deberln obtenerse datos estad!s

ticos de la industria nacional y la posible asimilaci&n de la in-

dástria nuclear como funci&n del tiempo para as! obtener resulta-

dos cuantitativos lo •'s fidedignos posible. 

5.- Con los datos anteriores, es posible por medio de un programa

de cómputo adecuado determinar los calendarios de instalaci&n de -

las plantas necesarias para cubrir la demanda de combustibles que

exige el progr&J11a nucleoellctrico. 

6.- Finalmente la existencia de reactores a nivel comercial en los 

a~os ochenta requiere la capacitaci&n de mayor n~mero de investig! 

dores especializados, principalmente en •reactores de cr!a". La o

peraoi&n de estos equipos permite aproTechar en su totalidad al U-

rani c , por io euai su adquislci&n slenlfleatl un thepre dA 30~ Aft· 

la producci&n de combustibles nucleares. 

En este tema de tesis se ha tratado de discutir en forma -
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somera los costos que iaplicarla la realizaci&n del ciclo del com-

bustible nuclear para el progr&111a nucleoel,ctrico nacional y hemos 

encontrado que el pa!s se enfrenta a la necesidad de inYertir un -

esfuerzo econ&mico muy substancial. 

Si a lo anterior se agrega el objetiyo de llegar a integrar 

una industria nuclear, los esfuerzos que serlo necesarios se mult! 

plican por Yarios Órdenes de magnitud. Por otro lado, el programa-

nuclear anticipado puede serYir de instrumento para promover un d~ 

sarrollo apreciable de la industria nacional. Si las oportunidades 

se erplotan razonablemente, el pals se beneficiarl ademls a trav's 

de consecuencias tales como una elevaci&n del nivel tecnol&gico 

del mismo y una proliferaci&n de las oportunidades de empleos. 

Este trabajo no estar!a completo si no se seftalara la ne--

cesidad de proc~er a tomar decisiones por parte de las autoridades 

tanto pollticas como administratiYas y econ&micas. Un compromiso -

serio y contínuo por parte del gobierno.para lleYar adelante el -

programa, es esencial para lograr con '%1to las metas antes indica-

das. 

• 
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