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INTRODUCCION 

Nuestro p~Ts ha dado un gran paso con la elaboracldn

del Programa de Energfa y se cuenta por primera vez con un 

plan nacional de energfa a largo plazo, con metas concre-

tas para 1990 y proyeccJones al ~50 2000. 

En la presentact6n de dicho programa se se5ala que -

"los detalles tecntcos e inclu.so alguna.s de las metas con

cretas o de los supuestos de que parte, podrin y deberin -

seguirse discuttendo y afinando". 

Por este hecho ·y buscando contar a largo plazo con un 

programa nucleQellctrico coherente~ lnsc~ito dentro de 

nuestras realidades nacionales, :s·e realizó el presente tT~ 

bajo de tesis, analizando el programa nucleoellctrlco de -

México, dentro del contexto general del Programa de Ener-

gfa y su participación en la dlversJflcaci~n energ~tica, -

como medio de generacl6n ellctrlca hasta el afto ZOOO. 

La elaboract&n d~l presente trabajo de tests, tiene -

Ja slguiente estructura: 

En el caprtulo primero se ubtca el programa nucl~oel~c 

trlco, dentro del contexto general del Programa de Energfa 

de Méxtco, asf como su exposlc16n y menci&n de sus organi~ 
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mos de apoyo, para hacer posible el análisis d.e las pr-oye~ 

ciones del pTograma nucleoelictrlco al afio ¿000. 

En el capftu'lo JSegundo se tmen~lonan las caTacter,ísti• 

cas del aprovechamiento .de la eneT9Ía nuclear para produ-

c'ir ener9i.a ·e'léctrica y 6e descri:ben al-gunas tle las dife-~ 

rentes ·tecnol.ogfas nucleares ,exl-stentes .en ·el mundo, .:e::on ,_ 

el fin de tener presente las te.c.no1ogías a utilizar ..en el 

desarrol~o de1 programa nucleoeiictrlco • 

. En ;e·l .c.ap,l°'t.ulo ter.cero se .anali.zan lo.s p-:rincipales --

. probierna.s de transf.er:ene.ia de tecnolog1'a. asp~ctos po1 íti

t:os, económlco-f:;nancleros y t;le recursit>s humanos, implica

dos en la realizaci.ÓR -del progr.ama ra1:cleD1!léctrlco propue~ 

to en el Programa de Energfa, para determinar si es conve

niente o inc-o.nv.en1ente realizar ~el obj:e':tivo .de .L0.,000 mega 

watts y sirva esto .de base para l.a p.ropuesta de divers.ifi

cac1ó11. 

En el ~ap1tuio cua~%o se presenta la informaci6n ac

tual disponible sobre los recursos energéticos de Héxlco~

util izados como f.uentes primartas para :gen.e..-.ar .cnergT.a - -

eléctrica, c'On el fin de lograr el '.Objetivo .de¡ Programa -

de En erg Ta, de t-ener una mayor pa rt le l pacJ Ón de las fu<m-

tes de <inerg:fa prirnar'i..a renovables 11 e·f.ectuar la diversif! 

cación de dichas fuentes. 
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En el capítulo quinto se establece el pronóstico del 

consumo de energía eléctrica al año 2000, utilizando para 

ello •I mltodo de H. Aoki, con el propósito de tener una -

referencia para definir la participación cuantitativa de -

los medios de generación del sector eléctrtco nacional. 

En el capítulo sexto se real iza. la comparación econó

mica de diferentes centrales generadoras de energía eléc-

trica,como una base para la justificación de la propuesta

de diversificación de los medios de generación, y se com-

plementa con una comparación gráfica de costos de genera-

clón· y se analiza la contribución óptima de diferentes ti

pos de centrales, a diferentes factores de planta, con el 

método basado en el análisis llamado de punto de equlli- -

br i o. 

Adem~s, en este capítulo se efectaa la propuesta de -

diversificación de los medios de generación al año 2000,

contemplando la participación de cada fuente de energía -

primaria para producir energía eléctrica, tomando en cuen

ta en dicha participación los recursos energéticos prima-

rios y las posibilidades técnicas, económico-financieras,

polftlcas y los recursos humanos con que cuenta nuestro -

país para lograr una mejor diversificación y un mejor des! 

rrollo del pars. Esta propuesta de diversificación const! 

tuye las conclusiones de este trabajo de tesis. 
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~or G~tlmo, se presenta el resumen de las conclusio-

nes a que se 1leg5 en este trabajo de tests. 
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CAPITULO PR 1 MERO 

UBICACION DEL PROGRAMA NUCLEOELECTRICO DENTRO DEL CONTEXTO 

GENERAL DEL PROGRAHA DE ENERGfA DE MEX!CO Y EXPOSIClON DEb 

M 1 SMO: 

1.1 OBJETIVOS OEL PROGRAMA DE ENERGIA 

!.2 EXPUSICION DEL PROGRAMA NUCLEOELECTRICU 

1.3 ORGANISMOS UE APOYO AL PROGRAMA NUCLEOELECTRICO 
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UB 1 CA'C 1 o li o EL PROGRAMA N uc LEO ELECTR ACD o.ENTRO o EJ.. e ONTEXTO 

-G:i:N.ERAL DEL PROGRAMA D.E EN ERG IA DE ME.XltO Y EXPDS ICJON DEL . 

. Hl'SMO. 

'.E:¡ Programa de Energía de Méxi.co fue elaborado por la 

Secr.e;tarla de Patdmonl'Q y Fomento indwst:rial a fines de -

19¡,o y e·l día 1t de febrero d.e 19ol apaTeció en el DlarJo • 

Ofi~1~1 el Decreto Pres~denclal por el que se hace ob~iga

tor1o su .,cum p 1 im i ·en to 1 • 

Por primera vez fféxi~o cuenta con un plan nacional de 

energ!a .a 1 ar,go plaz-0 .con metas c:o-nt:retas para l~;JU y pro-

yeccJones al afto ~000. 

El Programa rle Enersra deriva aus principales linea--

·mient-0s del ~lan Iilobai de -OesarroUo y del Plan Nacional-

de Desarrollo lndu'Str'ial A Se .parte de objetivos y metas -

de carác.ter global para 1r profundi.zando, afinando y de.ta

llando por sectores y ramas especfflcas. 

'El -Programa de Energía está ~ividldo en echo capft.u--

los y varios apéndlces. En e1 capftulo primero se desta-

can los aspectos principales del programa en su conjunto;

el ~egu~do plantea 1os obJetivos del programa, establece -

(1) S6lo se publica en el Diario Oficial el resum~n y con

clusiones del programa. 

.o .,J 
.4·~ 
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sus priortdades y destaca sus vrnculos con la industria, -

el desarrollo regional y el sector externo. El tercer ca-

pítulo expone el marco macroeconómico y sectorial del pro-

grama. El capftulo cuarto fija las metas del programa a -

1990 y anal Iza su impacto conjunto en los balances de ener 

gía del pafs. Los siguientes tres capítulos abordan Ja -

misma problemática por tipo principal de energético: petré 

leo y gas~ carb6n y electricidad, Incluyendo en este Gltl

mo las distintas fuentes primarias de generación, las cua-

les son: 

Uranio 

Carbón 

Hidroeléctrica 

Combustóleo 

Gas Natural 

El capftulo octavo se refiere a las acciones necesa--

rias para Instrumentar el programa, así como su seguimien

to y evaluación. 

1.1 OBJETIVOS DEL PROGRAMA DE ENERGIA 

El objetivo principal del programa es aprovechar la -

dotación de energéticos disponibles y su uso para apoyar -

el desarrollo econ6mlco de) país. Ello Implica, en primer 
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lugar, ~xpandir la producci5n de ~ne1'"géticos ~n funci6n de 

las necesidades de un crecimiento económico equi11brado. -

~n segundo 1ugar. slgnlfica captar los recursos derlwados• 

de la .exp3otaclón pe:t!!"ele:ra ,para .destinarlos a a;etlvldades 

p r lo r i ta·r i as. 

Los obj~t1vos especfflcos del proyrama son Jos ~l~ul!n 

tes: 

a).- Satisfacer las n.eceslrlades na:clonales de .energ.fe pri

marla y secundarf~-

b).- Ra.cionalizar la producción y el uso de energfa .. 

c).- Diver·slficar las f;0enties <le -energía primar"'Ja. ,presta!! 

do particular a~enciDn a 1os recursos renovables. 

d).- lnteg~•r el sector de ~. energfa al desarrollo del 

resto de la economra. 

e).- tonocer con mayor precisión ios recur~os ~nergéti~os

de 1 país. 

f).- Fortalecer la infraestructura cientTflca y técnt~a e~ 

paz de desarr-0l1ar el potenc'ial de México en este c.am 

po y de aprovechar nuevas tecnologfas. 

En el presente trabaj~ de tesis se analiza el Progra

ma nucleoeléctrtco, propuesto en -el Programa de Energ1a de 

H~xico y se dan posibles alternativas. 
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1.2 EXPOSICION DEL PROGRAMA NUCLEOELECTRICO. 

Durante varios años se han real Izado estudios de nato 

raleza diversa para analizar los aspectos de un programa -

nucleoeléctrico nacional, cuya concepci6n se origina en Ja 

necesidad de diversificar los insumos energéticos prima- -

ríos y en las ventajas de promoción industrial que traería 

consigo un programa, en contraste con la realización de --

proyectos nucleoeléctricos aislados. 

Respecto al aprovechamiento de la energía nuclear pa

ra generar electricidad, el Programa de Energía dice Jo sl 

2 gulente : 

"Con 1 a entrada en operación en 19d) y 19o4 de los --

reactores de Laguna Verde, y con una unidad más a ponerse

en marcha antes de que termine el decenio, México contará-

en 1990 con capacidad nucleoe1éctrtca del orden de 2,500 -

MW. Con estas plantas, y con otras más cuya construcci6n -

se iniciarl durante los años ochentas, se prepararán las -

primeras generaciones de técnicos y obreros mexicanos en -

este campo. Este esfuerzo en materia nuclear obedece, en

tre otras razones al convencimiento de que la anic~ forma-

efectiva de asimilar una tecnología es mediante su aplica

él6n práctica''· 

(2) FUENTE: BOLEtlN INFORMATIVO DEL SECTOR ENERGETICO 
MlO 4, No, 11, NOV. 1980. 
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11 E1 ultimo dec.eni:O :ha vist-0 -el .inicio de im,pOT:tantes-

pr.qgramas :de tnve-stj9a-ciión en :di.versas .áreas de la itecnol~ 

9fa nucl-ear.. En e! f.u'tur..o -se p,revén d:esarrol los .en no:evos 

combustibles .• ·en .el tf;iseiio de :rea>C1;Q~.es mas eftcteni:es o/"" 

nuevas normas "f disp:0sl"tl-vos de segurldiad. Por ejem,plo es 

pro:bable que hacia ftnales· de s19J.o esté :d>is,ponibl.e c.omer

clalmente la :tecnolo9ta de los·~ lamados t"e.aC't.OT'.e'S de ~rl".a. 

lo que p.odrfa modif;icar eJ panorama de la .energia nuclear-

en et mun.do. Es 1"1lpeJr.atJ"Jo que Méxlco .cuenite. con .cuetd-rns"' 

t·écn i cos Ilel nia.s a1.;to n l vé 1 ~ ;cond.i~'ión in~-cesar1a para. ~PT1i 

V.echar es«>$ avances :.en el largo pl;a.zo11 
•. 

"Ademas de las 'dos l)l:an·tas m:ut:l.eoJa1éctt"i.ca·s ~»e debe

r~n ~s·t~r en operación <en 1.9,9-0., se ,propone inh:-iaT a paT--
~":".,,. 

.tir ·té-- T9d1 la selecc16n d.e sitl:c>;s y t.e·cnolog'ias pa.ra las 
f ... ·· 

unTdades que empeza:rt.an. a :fcuncl·onar d.urante ;¡os '-aiio:s noven 

'.!ta.· if objetivo plant.eado es que a iflnaJes .de siglo .se .te!! 
•; 

gan~ ·1ós.ta 1a do~ 20., 000 1.1W de :capacltlad n.ucl ear. .'Dut"a:nt-e el 

pres en te ..decenio se cont.ara con un plazo razonable para 

pre·c1'Sar J as dJmens1ones y las c.arac1:eTfstícas técn.i.:cas 

del esfuerzo 9n ezt:a materia= Sin embargo~ alcanzar :dicho 

objetivo StJpone tomar accion.es lnme·tUatas. Ello .$e ;(le.be~ 

que los perfoc;los de m;:tduraclón .de .los ,p:roye-ctos son ..parti

cularmente extensos en es't~ campo "'I a la ne:oe'Sl.dad 4e "1a;r 

.a la industria nacional el tle.mpo $Ufi.ci.ente p.ar.a qu~ p.ue:-
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da vincularse adecuadamente al desarrollo de una aciividad 

en la que no se tiene todavía experiencia en el país". 

''Hay por el momento varias tareas a real izar. Las r~ 

servas próbadas de uranio s6lo alcanzarán para la vida 

útil de Laguna Verde. Por su parte, la recuperación de es

te combusilble co~o subproducto del proces~miento de la r~ 

ca fosf6rica con que cuenta el país, permiti~~ nutiir los 

reactores que se proyectan para finales de los a~os ochen

ta. Todo ello hace aconsejable reforzar los programas de -

Uramex (Uranio Me~icano) en materia de exploraei6n de ura

nio en Mlxico. Así mismo, es necesario continuar con los 

estudios para determinar posibles localizaciones de plan -

tas a instalarse en el futuro, atendiendo a sus caracterf~ 

ti~as sísmicas, y a los problemas de enfriamiento de agua

y de almacenamiento de desechos". 

11 Por ú'ltimo, deben concluirse los estudios encamina-

dos a elegir las tecnologfas de los nuevos proyectos. Es -

probable que, al igual que en el caso de la siderurgia, la 

mejor solución fuera no optar por un solo tipo de reactor

sino :combinarlos para mantener un mayor margen de maniobra, 

flexibil ldad y autodetermlnaci6n tecno16gica. En cualquier 

caso, la decislc5n correspondiente no deberá demorarse". 
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t ~3 :ORGAN 1 SMOS O.E APOYO AL PROGRAMA NlJ.CLEO:llECTRt CU. 

~l programa nucléoeléctr1co no se p~ede llevar a cabo 

sol.amente por la Com1-si6n Federal de Electrichlad, '.qui·en -

se encargará de l.a construcción, vperación y mantenimiento· 

de las plantas nucleoel~ctricas por lo gue se tiene la ne-

cesidad de contar con or·ganismos ti~ apoyo, los c1.1ales se -

encargarán de .propor·donar la materia p:rima y el ,com.bustl

.ble3, as1 como s.uperv.isar la seguridad y encargarse d~ los 

.aspee tos de tnves t.i gac ión nu;c:l ear .. 

In el Diario Dficial del 26 'd'e enero .de 1~}.!:1 se pT.o--

mu·lgó Ja Ley N~c.1ear· en donde se .c·rean ·los organismos .de -

apoyo siguientes: 

a).- Comlsi6n ~aclonal de Energía AtEmica (CNEA) 

b).- Uranio MexJcano (URAMEX) 

e).- lnstituto Nacional de lnvestigaciones Nucleares 

( ININ ) 

d).- Comisión Nacional de Segurida~ Nuclear y Salva--

guard.ias ( CNSNS ) 

(3) Entendtindose como materia prima el mineral de uranio 

y por combustible dióxido de .uranio ( uo2 ). 
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a).- COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOKICA. 

La Comísidn Nacional de Energfa Atómica tendrf las si 

guientes atribuciones: 

- Coordinar los planes de trabajo y las actividades de 

los organismos pQbl icos descentralizados del sector -

nuclear, como son, ININ y URAMEX. 

- Hacer los estudios y formular los proyectos y progra

mas que servirán de base al Ejecutivo Federal para -

ejercer las facultades siguientes: 

1 .- Fijar Jos lineamientos relativos al aprovechamien 

to y desarrollo de la energía y tecnología nucle~ 

res, de acuerdo con la política nacional de ener

géticos. 

2.- Autorizar los programas y proyectos sobre el uso 

y apl icaclón de energfa nuclear, que deberán som= 

ter a su consideración las entidades públicas o -

privadas. 

b).- URANIO MEXICANO. 

Uranio Mexicano tiene por objeto ser el agente exclu

sivo del estado mexicano para explorar. explotar, benefl-

ciar y comercial Izar minerales radioactivos; real Izar las 
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dlve~sas etapas del ctcl-0 de combus~ible nuclear. excepto

el quemado y en cuanto a ..aquel las operaciones q1.1e le sea -

imposible efectuar, :<Hdenará y supervtsarií las que deb·an,.. 

llevarse a cabo¡ importar y exportar mlnerales radioact1-

vos y comb~stih1es nucleares, esto altJmo una vez satisfe~ 

c:'hos 1 os r equer hnien tos que dl cte el -desar roH.o energét h::o 

nac1ona1. ,Por h> que ~oca ,a las aetJvidades the investi9a

cl6n :básica e inves:.ti9ación y desarrollo tec.nol-ógi:co <iel -

c·icl<l de combustJhle nuc1.ear, iésta:s se:rán real1 iza<la,s en el 

INtN. bajo la coordinación y apr-0bación de la "Comlslón Na-

.ci.onal de Energía Atómica. 

e).- INSHTUTO .NAClONAl JlE INVESTIGAClONE:S NUCLEARES. 

EJ lnsti tu to 'Nacional de Jnves:tlgaclones Nucleares 

~end.rá por objeto p'lanear y realizar la inv~'S't'lgación y :el 

desa·rro 11 o en e1 :campo de las :cien.e las y tecnol.og'ía .nuc 1 e.s 

res. asr ;como promover los usos :pa.cíficos de 1a enet"'!jÍa º!! 

el ea r y difund.it" los avances al can.zados para vincularlos -

a 1 desa r rol 1 o económico, socia 1, chm't·T'f 1 co y tecno 1 cSgl.co

d e 1 pa T s. 

Las a tri bue iones de 1 UH N son: 

Rea11zar h investlgac1ón .p'-l.ra y .apl h:ada en Jos d~-

versos campos de la clenca y la tecno109Ja nucleares; - -
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prestar asistencia técnica a URAMEX, CNSNS, CFE y a las en 

tidades públicas y privadas que lo requieran, en el diseño 

y construcción de plantas nucleoel~ctricas y, en su caso,~ 

en la contratación de dichos servicios. 

d).- COHISION NACIONAL DE SEGURIDAD NUCLEAR Y SALVAGUAR

" D IAS. 

La Comisión Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguar 

dlas ejercer¡ las siguientes funciones: 

~Establecer normas para que en el desarrollo de la in-

dustrla nuclear se garantice la seguridad de los hab! 

tantes del país. 

- Vigilar que se cumplan en el territorio de ios Esta--

dos Unidos Mexicanos las disposiciones legales y los 

tratados internacionales de los que México es signat~ 

rio, en materia de seguridad nuclear, física, radial~ 

glca y salvaguardias. 

- Revisar, evaluar y autorizar las bases para el diseño, 

construcción, operación, modificación y la documenta-

ción de plantas e instalaciones nucleares. 

- Establecer y manejar el sistema nacional de contabll! 

d·ad y control de materiales nucleares. 
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- ·Establecer normas de seguridad nuclear. ffslca, radie 

l~glca y salvaguardias para el bue~ funcionamiento de 

las plantas e Instalaciones nucleares del pafs. 



- 17 -

CAPITULO SEGUNDO 

pESCRIPCION DE LAS DIFERENTES TECNOLOGIAS NUCLEARES Y DE 

LOS CICLOS DE COMBUSTIBLE CORRESPONDIENTES, ANALIZANDO 

LOS ASPECTOS AMBIENTALES. 

2.1 LA ENERGIA NUCLEAR. 

2.2 EL REACTOR NUCLEAR Y SU FUNCIONAMIENTO. 

2.3 DIFERENTES TIPOS DE REACTORES. 

2.4 CICLO DEL COHBUSTIBLE NUCLEAR. 

2.5 CONVERSION DE LA ENERGIA NUCLEAR EN ELECTRICIDAD 

2.6 ASPECTOS AMBIENTALES DE LA UTILIZACION DE LA -
ENERGIA NUCLEAR PARA LA PRODUCCION DE ENERGIA -
ELECiRICA. 

• 
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DESCRIPCION DE J.AS OtFERENTf.S TECNOLOGIAS NUCLEARES"!( DE 

LOS CICLOS DE CDMBUSJIBLE CORRESPONDIENTES, ANALIZANDO -

LOS ASPECTOS AMBIENTALES. 

'El objetivo de este capitulo es mencionar las .caract! 

rísticas .del aprovechamiento .de ia :energfa n.u.t:lear y 1.a -

descripción de algunas de las tec:nolo9ftis nucleares ·exis-

tentes en el mundo, para la protlucción tle ener9ia ~l~;ctri-

ca. 

2. 1 LA E~ ERG IA NUCLEAR 

La ·ene.r.gi'a nucl ~ar es la energja almac-enada demtro -

del núcleo del átom~ y proviene ~~ las f:uerzas ·nucleares -

que mantienen unidos a Jos protones :Con los neutrone'S en -

el mismo. 

El ~tomo est~ formado por un nGcleo ~lrededor de~ - -

cual gl4"an ·l.os electrones (partfculas con carga eléctrfca

negativa)" y que está compuesto por pro:tones {paTt'fou:i.as -

con carga eléct·rlca positiva), y neutrones (par'1icul.as sln 

e~arga eléctrica). Ver figura 2.1 • 
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MODELO ATOMICO DE BHOR 

NúcJ.eo 

A tomo 

'Núcleo 
___ Protones 

Neutrones 

Figura 2*1 

·-~ 
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Como se puede deducir en la figura 2.2, que muestra -

gráficamente Ja energra de enlace en función del número má 

sico de los elementos, existen dos formas para el despren

dimiento de energta del núcleo atómico y nos 1 leva a con-

cluir que los nrtcleos con masa atómica alrededor de 60 son 

los más estables, ya que tienen las mayores energías de en 

lace por nucleón (protón.y neutrón). Se puede predecir 

que se liberarán grandes cantidades de energía al romperse 

los núcleos preferentemente con masas mayores a 60, de ma

nera que se requiere menos energía para realizarlo (fi

si6n). Se puede tambi¿n predecir que si los núcleos con ma 

sas mucho más bajas que 60 pudieran combinarse para produ-

cfr núcleos más pesados, se desprenderTan cantidades aún -

mayores de energía nuclear (fusión). 

Para li~erar la energía nuclear es necesario llevar a 

cabo una reacción en ta cual resulte una masa menor que la 

suma de las masas de los núcleos iniciales. Esta deficien-

cia de masa en el proceso se convierte en energía.térmica-

de acuerdo con la equivalencia entre masa y energía dada -

por Einstein en 1905, ta cual expresada literalmente es c2 

mo sigue: 

Donde: 

E • M c2 

E - Energía de enlace 
H - Defecto de masa 
C - Velocidad de la luz ( 3 X 10a m/s.) 
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ENERGIAS DE FISION Y FUSION 

Energ1a de 

i'usi6n 

Energia de 

fisi6n 

1 2 w¡......._ __ -r-______ "l'-__ ~--~--~...---~i--_,.--
1 

o 50 100 150 200 250 

Ndmero Másico 

Figura 2.2 
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\RfACCION DE FUSION.- Es la un1ón de dos n.ucleos HgEl 

ros, por ejempfo deuter.io ( o2 -O ) y trltlo ( .ºJ O ), am--

bos hotopos 1 .del h1drógeno {v.e:r figura 2.3), pa:ns prod.u-

-ctr un elemento más pesado. como es e~ Helio. Le rea.cc1ón 

genera una gananc i.a neta de ene rg ta cons i derab~'e ya ·que ~1 

nGcleo final, aunque m~s pesado que alguno de los o~ig1na-

i~s,, pesa menos :que la adición de los n:i;c1eos lntcia1es ..... 

Este "fenómeno se produce solamen~e en condiclones de temp! 

'Tatura mayores a los 11.0 millones -de ;gr.ados ·Centfgrados; -

e:n la üctual idad esta en fase :de tnvestlgación la pT'o.duc,..

clón de este fend'meno en forma controlad.a. 

liidrogeno {H) 

1 -protón 
O neutr6n 

R ... 1 

.. ,., 
1 neutr6n 2 neutrones 

H-2 {aeuterio) H-3 (tritio} 

ELEMENTO E ISOTOPO 

Figura 2~3 

1 

(1) Elementos con diferente número doe neutrones pero co!lll 

lgua1 numero atómico. 
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REACCION DE FISION.- . En el año de 1938, Otto Hahn y 

Frltz Strassmann bombardearon el uranio con neutrones y og 

tuvieron una variedad de elementos conocidos, con númeroz

atómtcos entre los de cript6n ( Z=l6 ) y los del bario ... -

( Z•56 ) y una gran cantidad de energía. SJn estar compl~ 

tamente seguros de lo que había pasado publicaron sus des

cubrlmi en tos. 

En Dinamarca, la Dra. Lise Mef tner, una eminente ele~ 

tífica que hacia poco había salido de Alemania, tuvo cono

clmiento de lo~ experimentos y tos discuti6 con Neils Bohr 

y Otto R. Frisch. Los doctores Heitner y Frisch advirtie

ron pronto que Jo que debió haber pasado es que los nGcleos 

de uranlo habían sido divididos durante el proceso, es de~ 

cir, 11 Fislonado 11
, palabra nueva que inventaron para desig

nar lo que había sucedido. 

Por lo tanto la fisión consiste en la separación de -

nGc1eos pes¿¡dos en dos núcleos más 1 igeros• con deficiencia 

de masa. Un neutrón impacta a un núcleo pesado (Por ej. -

uranio 235) fisionándolo, Jo cual origina tres efectos --

principales (ver figura 2.4). 

h'á. El núcleo se separa en varias partes que constituyen

los núcleos de átomos nuevos denomiandos productos de 
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fisi6n y ~un en ~~neral altamen%e Tadioactiv~s 2 • 

2do. 'Se escapan del nú-cleo 2.5 neutrones en -promedio con .. 

'una ve 1 ocl dad dii' l orden de 20,DD·D Km/s. 

Jro. Se llhera una cantldad de eneT9fa cinitlca de los pro 

duetos de fistón, Ta cual se mani•fiesta como ener;g1.a

ca1orTf j ca. 

'Este fenomeno '$e repite sistemá1:icamente y se l.e ·con~ 

~e .como reacci6n en cadena. 

(..2) 'Radtoac'tivos; Elementos que emiten radi:oa:c1:1vl.dad. 

·Radioactividad.- Es e1 mecanismo lle desln.tegr.aci.on es
pontánea de clertos Isótopos, q.ure s-e ha.ce ;pa1:ente por 
h emanaclón de partfculas atomh:as o fot-on•es electro
mag né t j co s • 
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FISION DEL URANIO 

N'6c1.eo de 

11-235 

Figura 2.4 

Pr..o'ductos 

de :risi6n 
Nuevos 

Nentr.ones 



2.2 El REACTOR NUCLEAR Y SU FUNCIONAMIENTO 

Un reactor nuclear es un dispo$itivo en el cual se -

puede llevar a cabo una reacción de fisión en cadena y que 

se puede controlar a voluntad. 

El reactor nuclear esti integrado por los siguientes-

componentes báslcosp que son: 

Núcleo ~ 
Combustible 
Moderador 

Refrigerante 

Slstema de Regulaci6n 
J Barras de Control 

1 Barras de Seguridad 

i 
Basija 

Sistema de Contención 

Contenedor 

Sistema de Extracción de Calor 

NUCLEO.- Es la región donde tiene lugar la reacción nucl•tf 

exotérmJca3 y es comparable al hogar de una caldera, es -

decir, que allf se produce el calor. (ver figura 2.5). 

(3) Exotérmica: Liberación de energra debido a una reac- -

ción qufmica. 
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VASIJA DE UN REACTOR ( BWR ) 

\ 

ílDDDG íl 
' 1 f 

Salida del vapor 
hacia la turbina 

Alimentaci6n de 
agua 

Agua de recirculaci6n 

Núcleo del reactor 

Barras de control 

Figura 2.5 
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COMBUSTIBLE.- Aao cuando dentro de los reactores no se -

efectGa nlnguna combusti6n en el sentido real de la pala-

bra~ se~denomtna combustible. por analogfa, al material -

que contiene uno o m's is6topos fislonables. Es por tanto 

el componente en el que, a consecuencia de la flsión nu- -

clear, se produce la mayor cantidad de energra calorff lca. 

Conviene distinguir entre material fisionable (U-233, 

U-235, Pu-239) y material fértil (U-238, Th-232). Este ú! 

timo es el que, mediante una reacci6n nuclear con neutro-

nes, da htgar al primero. 

MODERADOR.- Es el material empleado en un reactor, espar

c.ldo con el combustible (p~ede ser et mismo refrigerante -

primario), para reducir la velocidad y la energía de los -

neutrones rápidos que son expelidos durante la fisión nu-

cl~ar. para convertirlos en neutrones lentos y poder prov~ 

car asr nuevas fisiones. 

Los moderadores mis empleados son: el grafito,el agua 

ordinaria y el agua pesada, los cuales están compuestos de 

núcleos li9eros. 

REFRIGERANTE.- El calor liberado en el seno del combusti

ble por la fisión nuclear y que sirve para producir vapor, 

se saca de1 reactor por un sistema termodinámico que puede 

·' 
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ser simple (circuito primario) o doble {circuito primario

y secundarlo}. La función del refrigerante es la de evl-

tar daños en las estructuras y transferir la energía al e~ 

terior del reactor. El refrigerante debe tener las sigui~n 

tes caractertsticas: 

__.1.- Ser suficientemente estable qufmicamente en presencia 

de reacciones nucleares~ 

2.- Capturar el menor número posible de neutrones. 

J.- Tener capacidad y conductividad térmicas elevadas. 

4.- No corroer los encamisados del combustible ni los de-

más componentes del reactor. 

La selección del medio refrigerante representa una de 

cisión fundamental al realizar el diseño de un reactor. 

Los refrigerantes puede ser: 

1.- Agua natural en el caso de los reactores de uranio eQ 

rlquecido. 

2.- Gas carbónico, helio, agua pesada o 1 íquidos orgáni-

cos, para el caso de los reactores de uranio natural

y otros tipos. 

SISTEMA DE REGULACION.- Este sistema sirve para mantener

__. y regular la reacción en cadena a un nivel determinado y 

para detenerla inmediatamente si se detecta una situación-



- 30 -

a
1

normal. Está compue·sto por barras forma.das por mater-i.ales 

que tienen la propiedad ~e capturar ávidamente lo~ neutTo

nes y a 1 apagar e J reactor, esas barras ~uedan $ i emp1"e d.eu 

tro de1 ·núcleo. !stá i:ompuesto/de los siguie·n:te·s dos JSUb .. 

sistemas: 

BARAAS DE CONTROL.- Las barras de control tienen por 

obje:to control ar la r-eacción en cadena lo cual se lo.gra ln 

troduciendo o sacando del núcleo dlchas :barr·a·s, las ce.uale.s 

están hechas de al eaclones de plata y cadm1o o acero y -

boro; también ~lgunas veces, de metal Hafnlo ( ~f ). Estas 

bar.ras rápidamente absorben neutrones y por l.o 'tanto :pu-e-

den retardar la fislón 'Y la reaccii.ln en e'Bdena. 

BARRAS DE SEGURlDAO.- Las barras de segur~dad de co~ 

posición análoga a -las barras de control, entran al reacto'I" 

automátlcamente bajo la acción de su propfo i>eso o -de .uu -

mecanismo r5p1do aprop1.ado, cuando por razones de s<egu.ri-

dad s~ desea que la reacc16n se detenga instant~neamente. 

SISTEMA DE CONTENC ION.- Este sistema es de vltal importa·!! 

eta para la segur1dad de los trabajadores. pGblico en gen~ 

ra1 y medio ambiente, ya que co.mo su nombre lo lndtGa. su 

mlsi6n es la de contener los productos radtoactlvos que se 

produ·cen -en e1 seno ,del combustlble, median.t~ bar'.f°'el1"as ·su

cestvas y por otro lado, el evltar que las radiaclo~ne·s pe-
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netrantes alcancen al hombre. Comprende los siguientes -

dos subsistemas: 

VASIJA.- Es un recipiente cerrado de acero que cQn-~ 

ttene el ndcleo de combustible del reactor, su coraza tér

mica y los pasos para dirigir el flujo del refrigerante., ., 

teniendo segdn el disefio del reactor, diferentes dlsposit! 

vos contenidos internamente. 

CONTENEDOR.- Como partes del sistema de contenct4n,

se incluyen, el primario y el secundario. En el contene-

dor primario se da albergue a todo el sistema de genera- -

ctdn de vapor y a los sistemas auxiliares de seguridad en 

caso de emergencia, ademSs protege al personal de la plan~ 

ta, de las radiaciones. Este edificio de concreto o de 

acero es de grandes dimensiones tanto en altura como en el 

grosor de sus paredes. 

El contenedor secundario es un segundo medio para co~ 

tener las fugas de vapor o de agua del reactor y al igual -

que el contenedor prTmario, forma una barrera adicional -~ 

contra la liberaci6n de r~diaciones al exterior (edtflclo· 

del reactor). 

SISTEMA DE EXTRACCION DE CALOR.- El circuito de transml•* 

sión de calor Incluye los intercambladores que transmiten• 
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' el calor de1 refrigerante, .ci1 ci~.c;uito agua-vapor y po1" o--

ero lado a la tuberTa y bombas. 

FUNCIONAMIE.NTO.- E•l eombustible nu~lear .e.s c:-t>1o~ado den--

•·tro del :reactor en forma de past..il las, forman~o 1.a~ ~a-

rras combus tihl es, que en su conjun;tn <:on otro·s e1 eme·ntO'S-

:constituyen el núcleo del reactor~ D1cha$ ibarras est:án ,.~ 

deadas por el moderador .. :En la flgwra 2~6 i:uad:ro (a), se 

lndica que de alguna manera ~e bombardean las baTras com--

bus tl bles con neutrones t.~rml:cos, oeis del:ilr neutrones qu:e -

son suficientemente 1~ntos para poder causaT fl~l~nes. El 

;cuadro fb) .muestra que después del ehoque s.re produJo Ja fj 

slón. In el cuadro (c) se Jlust.r.a to que 'O'Curr.e .de.spués -

de la f~si~ns ~s decir~ el nacimiento de.2.5 neutrones en 

promedio ~con velocidades altas) y el alejamiento de Jos -

:dos productos de flsh5n. l.os product()'S de fisión chocan -

de inmediato con los núcleos vecl:no:s,. peTtUendo su energía. 

Es-ta' ~J.li(!t'.g(a· ·se transforma ~n calor (mos\tlr'i!·da con flechi--
1.. 

:.t•s). haciendo que 1 as barras combus1:Jbl·e.s •umen'ten de t:em 

pera t.ura. 

La en erg fa térmica gener9da es remov1 da med ian:te el -

refrigerante para pt'oduc1r v,apor. 

En el cuadro :{.<J) se puede ver que un par de neu:trones 

escapan :d.e h barra, después de que e~ l'J.t;ro ~v.de habef' ·sido 
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absorbido por materiales llamados 11 venenos 114 • En el cua--

dro (e) se muestra que los neutrones que sobrevivieron se-

Internan en el moderador en donde comienzan a sufrir coli-

slones, y por lo tanto van perdiendo su energfa hasta que-

1 legan a terier una cierta cantidad de ésta, que los pone

en posibilidad de causar una nueva fisión. Durante este -

proceso de moderación, otro de los neutrones se perdió al 

ser absorbido por algún átomo (del moderador o del combus

tible} porque se escapó del sistema. 

Finalmente, en el cuadro (f) encontramos una situación 

Idéntica a Ja del cuadro (a); es decir, se estableció un -

ciclo en el que un proceso puede ocurrir una vez tras otra, 

indefinidamente. A este proceso se le denomina reacción -

de fisión en cadena. A los neutrones que intervienen en -

cada clclo se les llama generaciones. 

Este proceso de reacción en cadena nos lleva a tres -

diferentes estados de reacción, determinados por ~l factor 

de multlplicaclón K, que se define como el factor por el -

cual se multiplica el número de fisiones de una generación 

a Ja siguiente. Si dicho factor es la unidad, se mantiene 

constante la reacción en cadena y se le llama estado crrt! 

co de la reacción. 

(4} Veneno: Cualquier material con alta probabil ldad de -
captura neutrónica. 
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Si el factor es menor que 1a ~nldad, se tiene menor -

n6mero ~e neutrones de u~a generación a la siguiente; a e~ 

te estado se le llama subcrítico. Por üttl·mo si el f:actor 

es mayor que la unhiad, 'Se tr,ene mayoir número de neutrones 

de una gen~raci6n a Ja siguiente, por Jo que se le llama -

es ta do super;c:rf't1 co. 

En la figura 2.7~ ~e muesxra la forma en que se con-

trol a Ja reacción. t.on una barra 'd.e con:trol (b.arTa de ma

tedal ahsorbedor de-neutrones), se regule1 1a :pob].aclón d.e 

neutrones a voluntad en .un ensamble superc·rTt h:o, 'Si:J11Ple-

mente introduci-éndola -0 extrayéndola~ De esta forma., -si .. 

se quier.e que el t"ea·ct"or opere a una .tlerta potenc:.la, se -

in~roducen o ~e reti~an las barras de control, hasta que -

la potencia llegue al nivel deseado. Adicionalmente a las 

barras de control se ut~lizan las de seguridad que ~ntran

al reactor automattcamente, por :gl"avedad o por un mecanis

mo lmpu 1 sor apropiado,- ;cuando po.r razones .de segu:r.i.dad se 

desea parar rfipidamente la reaccl6n nuclear. 

. .Ailrlllll 
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LAS BARRAS DE CONTROL 
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Disminuyen las 
a s 

Barra de control. 



2,3 DIFERENTES TIPOS DE .REACTORES 

Hay muchos tipos de reactores nucleares, que pOdemos

clasificar de muchas formas, pero para el tema que aquí se 

trata se pueden dividir en dos grandes grupos: Los reacto· 

res de investigacl6n y los reactores de potencia. 

Los reactores de investigaci6n son aquellos que estan 

diseñados para producir potencias de! 10 MWt. Se emplean 

para suministrar una fuente de radfaci6n intensa de neutro 

·~ nes y de rayos Gamma. Estos reactores no son exclusivamen

te para la investigaci6n, ya que la mayorra ti~nen otros -

objetivos, tales como 1a producción de radioisótopos, en-

trenamfento de personal y la enseñanza. 

Los reactores de potencia tienen un propósito muy de-

finido; la g~neración de energía eléctrica. 

En el estado actual de la industria, Jos diseños que 

han ganado la más grandes aceptaci6n son todos los que em

plean combustible sólido en forma de dióxido de uranio. El 

moderador puede ser tanto grafito como agua 1 igera o agua-

pesada. Y como refrigerante puede emplearse agua 1 lgera o 

pesada, gas o sodio líquido. 

Existen diferentes tipos de reactores de po~encia en 
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el m.undo, algunos de Jos cua1es son los .sígulentes, enu.n .... -

cfando sus car~c~erT5ticas principales. 

Orden de ·presentación: 'S.igla; explicación (.le l;a slgla; 

enfriador; moderador; ~ombustible • 

.AliR - Advanced Gas Reacto.r; ga~,; gil"aftto; uranJt> llge-

.Bt!\.IR 

ramente enrtquecl:do. Desarrollado en ln9la:t-err,a-

por la .Unlted Kingdom Atomlc .Energy Au.U1ority --

( UKAEA ) .. 

- Sol 11 ng Heavy Water React:or; ,agua pesada :en ef>u-

11 icJón; agua pesada,; uran1o natur.al. Desarrol 12 
do en Canadá por 1.a Canadi-an :Gener:al fJect:ric. 

fHIR - 3oiJing Water Reactor; agua ligera en ebulHción; 

Gl\IR 

agua ligera; .uranlo J igerame:n1:e enrlquecldo. De-

sarrotlado ~TI1ci~lmente en Es%ados Unldos por G~ 

neral Electric y Al lis Chalmers; en S.ueela l>Df' -

As·ea-Att>m; en 1.a Unlón Sovtetica .pt>r eJ f'.sta<lo -

(una unidad de 50 HW ) .. A.lemania 'federal., ltaHa e 

y Japón son 1icenc1atario~ de General El~c~1ic~ 

- Gas Ll9ht Water Reactor; agua 1l9er..e bajo pre- -

sión; grafito; uranlo natu,al ligeramente enrl-

quecido. Desarrollado en .Es:ta.dos Unh:lOs (umr un! 

dad de 7n4 H~e netos) y en la Unt6n Soviitica --
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(diez unidades total izando 584 MW netos). Estee 

proceso fue desarrollado paralelamente al RBMK y 

-~·sirvió en parte para su puesta en servicio. 

HTGR - High Temperature Gas Reactor; gas a alta temper~ 

tura; grafito; uranio enriquecido y torio. Desa-

rro11ado en Estados Unidos por General Atomic; -

en Alemania Federal por Brown Boveri-Krup y en -

Europa por Ja OCOE (Proyecto Dragón). 

HWBLWR - Heavy Water Boiling Light Water Reactor¡ agua 1! 

HWLWR 

HWGCR 

LWBR 

gera; agua pesada; uranio natural. Oesar~ollado-

en Canadl por Atomlc Energy of Canadi Ltd (AECL). 

- Heavy Water Light Reactor; agua ligera; agua pe-

sada; uranio natural ligeramente enriquecido. En 

proceso de desarrollo en Japón por PNC (Power 

Reactor Nuclear Fuel Oevelopment Co.) y en lta-

l ia por NIRA (Nuclear ltalian Reattori Avanzati}. 

- Heavy Water Gas Cooled Reactor; gas; agua pesada; 

uranio natural Ugeramente enriquecido y uranio -

natural. 3esarro1iado en Francia ( EL 4 ) y en -

Checoslovaquia (Bohunice A). 

- Light Water Breeder Reactor; agua J lgera bajo pre 

sión;agua llgera;ura~lo enriquecido y torio. De-

sarro) lado en Estados Unidos. Sobregenerador Té! 
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mico de Shippingport-2, de 60 MWe netos. "Este 

reemplaz6 al Shipplngport-1, que era PWR. 

MAGHOX - Magnox;gas; grafito; uranio natural. Desar~~lla

do en Jngla-t.erra -por la Unit-ed Kingdom Atomic 

fne rgy Au thorl ty (UKA EA). F..u.e reemplazado por 

los 'AGR. 

PHWR - Pressurized Heavy Yater Reactor; agua pesada ba~ 

jo pres i.ón; agua pesada; uranio naA:ural. Desarr-2 

~ lado en Canada por Att>mi.c Energy <>f tanada ltd

(AECl); en Alemania Federa.J +JOr S:iemens-KWJJ; en 

Ja l.ndia por e1 Oepartamemto de Energfa Al:ómica

y en Suec.la por Asea-Atom (Ages1:a) .. 

PWR - Pressurlzed Water Reactor; ~gua lig~ra b2jD pre-

R&MK 

si ón; agua 1 i.gera; Llranto ) i geramente enr 1que-c;.:;

do. Desarrollado orlglnalmente en fst:ados Unl.dos 

por 'Westinghouse, tombustion Engineerlng y $ab"Cok 

& Wilcox; en Alemania Federal por Slemens-KWU y 

en la Unión Soviétlca ~or el Estado. Franela, 

B&lglca, Jap5n y Sueci~ son 11cenciatarlos de 

lrles t t nghouse. 

- Reactor ~olchoe ttolchnas2:i-e Klpiachl,e (rea.ctor -

hlrvlente de gran potencia); agua ligera .en ebu

llición¡ grafito; uran1o llgerameflte enriquecido. 

Desarrollado en la Uni-On Soviétiea por ~J Estado. 
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- Steam Generating Heavy Water Reactor; agua lige

ra; agua pesada; uranio Jrgeramente enriquecido. 

Desarrollado en Inglaterra por la United Kingdom 

·Atomtc Energy Autority ( OKAEA ). Un solo reac-

to r ( W t n fr i t h ) • 

UNGG - Uranium Naturel Grphlte-Gaz; gas¡ grafito; uranio 

VVER 

natural. Desarrollado en Francia por el Comlsa-

rlado en Energía Atómica (CEA). 

- Vode Vodjanle Energtltcheskie Reactor (reactor -

para calor de proceso agua-agua); agua ligera b2 

jo presión; agua 1 igera; uranio l lgeramente enr! 

quecido. Desarrollado en la Unión Soviética por 

e 1 Es ta do. 

En nuestro caso nos 1 imitamos a dar una breve expl ic~ 

ción de los reactores de mayor apl Jcaclón comercial en Ja 

actualidad y de algunos otros de los que se han real lzado

prototlpos a nivel industrial: 

1 • - Reactor de agua a presión (PWR) 

2.- Rea e to r de agua hirviente (BWR) 

J.- Reactor de agua pesada a presión (CANDU) 

4.- Reactor de a 1 ta temperatura enfriado por gas 

(AGR) y (HTGR) 

5.- Reactor rápido de cr ra (se considera como reactor 
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de segunda generac1ón). 

1.- Reactor de ~gua a presl6n (PWR).- Este tlpo d~ r~ac&or 

:uti J Iza como moderador agua ~ igera {agua comú.n) y c~mt> -C:O'J!! 

bustible uranio 2J5 11geramente >enrl:quecldo a1 j.% apro"lma 

damente, ya qu.e :no es poslble construir un reactor en el -

que se mantenga tina reacción crítica, con solamente ei - -

U.71 de Uranio 235 ragua ligera como moderador. debido ~ 

-r~que esta absorbe bastantes neutrones. 

En estos reactores el .ref;rl9erante ·que clrcul.a a tr,a

vds del nGcleo se mantiene a una presi6n alta~ de tal man! 

raque e1 agua no hieTve; este circulto es ceTrádo y -eJ -

agua se ~lrcula con·e1 auxilio de una bomba. ~n ~• i~te- -

r1or del generador de vapor, el circuito prlmar1~ cede su 

energt'a al ct.rcuito secundario, d.e .tal maneria :que e! agua

que icircula .en el drcuJto secundarlo se vaporl:za y éste -

vapor se envTa a 1a turbina, recuperandos;e después en ~1 -

condensador .para env1arse otra ve:z al g·enerador de vapor -

en forma de agua; estos rea~tores utilizan un ciclo 1ndi-

recto para la forma.clón de vapor. (ver figura 2.d). 



REACTOR DE AGUA A PRESION ( PWR ) 

3 

6 

5 
11 

1 Contenedor de protecci6n 7 Turbina 
2 Vasija 8 Generador elfictrico 
3 Barras de control 9 Condensador 
4 Núcleo del reactor iO Agua de enfriamiento 
5 Bomba .Primaria 11 Bomba de a1imentaci6n 
6 Generador de vapor 1 2 Presurizador 

Figura 2.8 



2.'- Reactor de ·agua 'hirviente (BWR).- :Este es el tipo de -

rea(; 1or que se está i·nstalando en laguna Verde, Veracruz. 

En -térmtnos .genef".ales, el ,reactor B'WR es slmila't' al -

PWR; Ja única diferencia fundamental ~s que el circulto de 

enfriamiento del nú'cleo opera a una presión muc·ho más baja 

que en el caso del PWR; eon Jo cual et agua hierve al rec! 

hir el ca~'O.r .de las fislones. Al hervir el agua d~ntro -· 

del núcleo y ·:por Jo ;tanto producir v.a.por~ ya no es necasa

rto tener un generador ~e vapor ni un circuito secundarlo, 

como .puede verse en la figura ;i,.9 .. · 

El vapor obtenldo en el reactor pasa d.i.-~c:tamente :a -

la tutbina, de ahí aJ condensador, 'Cle5pués del cual ieJ; ne

cesa··rlo tratar el agua ya que contiene elementos radioaet! 

v.os, vara ser enviada nuevamente al reactor con el auxi 1 io 

-de varias bombas de ai imentaclóii par,a repe~lr el te1i:lo .. 
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REACTOR DE AGUA HIRVIENTE ( BWR ) 

2 

____ 13 

1 Edificio del reactor 8 Bombas de recirculaci6n 
2 Contenedor primario 9 Turbina 
3 Vasija 10 Generador el~ctrico 
4 Secador 11 Condensador 
5 Se~arador 12 Agua de enfriamiento 
6 Núcleo del reactor 13 Bombas de alimentaci6n 
7 Barras de control 

Figura 2.9 
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' . 3.- Reac1:or de agua pesalla .a presión (tANDU~.'- Es·i.t:e reac--

tor es c;onceptualmente muy dife,,-iente ia ios ant.erJ-o·res. La 

dlfa~renc:,i.a J!las impo·rtarrt-e reside en que, a~rot1·echando que-

el deuter;t"<> casi no a·b.sorbe neut·rones, utlli,¡z,¡:i Ja .~om.hJna

c16n agua pesada ( n2o l- uranlo natural~ 

,01:ra diferencia fundamen ta.1 es .que ,utJ 1 t.za ·tubos 1tl-e .. 

presJon en lugar ·de una gran vaslja, como se muestra en la 

figura 2.10. Los elememtos ,combustibles s~ :co:ioc.an dentro 

de 1os 'tubos de .presión. Estos 'tubas >están ,conten1 dos de!! 

tro de. .un gr.an clllndr-0 horlzontal llamado Calándria. 

i:J agua pesada que cumple la 'tune lón d~ molierador e$

tá contenida en la calándria,, rodeando a· los tubos de pr.e-

sl6n. ~l agua pesada que hace tas veces de enfriador. Gir-

cul.a a t~avis de los tubos es decir, entTe los elementos 

combustlbies,de los que recoge el caJor de 1as fislDnas • 

. La .ut i1 i zac Jón de tubos de preslón en l ugia'.f' de la va

sija de presl6n, permite que :el ~ombustlble se ~amble ~n -

funcfónamlento n sea, sin apagar el reactor y sin siqu1era 

bajarle la potencla. 

En lo que resta el sistema es similar aJ PWR, en .el -

sent1do de que la presi6n de operac~~n no permite la eb~~-

1.liclcSn del agua en .el núcleo del reactor; de ah:f que tam-

biin cuente con generadores de vapor y ~lrcuito secundarlo. 
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REACTOR DE AGUA PESADA ( CANDU ) 

1 Contenedor 
2 Calandria 
3 Barras de control 
4 Núcleo del reactor 
5 Bomba de agua pesada 
6 Generador de vapor 

Figura 2 .. 10 

7 Presurizador 
8 Turbina 
9 Generador el&ctrico 
10 Condenzador 
11 Agua de enfriamiento 
12 Bomba de alimentaci6n 
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4.- Reactor de alta temperatura enfrlado por gas. 

4.1 Reactor ( AGR ).- Exisl:e un tlpo de reactol" que -

se puede considerar de .al ta temperatura denomlnado~ reac .. -

tor avanzado de grafito - ~as (A'GR); que c.onstt~uye el pa

so 'SlguJente de los reactotes '9T.a1fito - gas tipo HAGNOX y 

..que .d,ifier.en fundamen.talmente de ést~ en t¡.Ue utillzan como 

combustlble, ~I uranlo ~n forma de dxido y enriqueGjdo al-

2% aproxlmadamente. El gas carb6nico o hElio ~ue sirven -

de Tefrigerante; est• presuri~ado a 40 bars aproximadamente 

.para itener una mejor tr.ansf eren.e i a térmi.ca; la tempera tura 

del gas a la s'i31 ida del núcleo .es ~astante alta, del orJ:len 

de 650°c y es'tá limitada por la postbU idad de reacci6n 

del moderador de grafito con el bió.xido de carbono. 

En cambio el heli-0 parece ser el t"efrlgeranl:e tdé.a1J,

pero su disponlbiiidad iimitada y su alto costo lo hacen -

.poco atractiv.o. No tiene reacción qurrdca con el graf:ito,

n1 con h estructura del rea:ctor. (V.er figura 2.11 .a y - -

2.11 .b) • 



REACTOR DE ALTA TEMPERATURA 

ENFRIADO POR GAS ( AGR ) 

Grafito 
Moderador 

Combustible 

Helio Refrigerante 

Figura 2 .. 11a 

. . . .. 
Vapor 

Generador de 
Vapor 

Agua de 
Alimentaci6n 
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;REACTOR DE GRAFITO - ·GAS ( MAGNOX } 

2 

4 

, Conteneaor 
?. Vasija de concreto 
3 'Barras de control 
4 Núcleo del reactor 
5 Ventilador 
6 Generador de vapor 

.1 

.! 

, 

1 
l. 

10 

7 Turbina 
8 Generador 
9 Condensador 
1 O Bomba de .ali.aentaci.6n 
1 l Agua de <enfriamiento 

Figura 2.11 b 
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4.2 Reactor (HTGR).- La siguiente generación de reac

tores enfriados por gas; son los llamados reactores de gas 

de alta temperatura (HTGR), o simplemente de alta tempera

tura, que han sido desarrollados recientemente y usan como 

moderador el grafito, pero el refrigerante es gas he1 lo. -

ti combustible está constituido por uranio enriquecido y -

torio en forma de carburos; la proporción de material fi-

slonable en el núcleo, es del 4% aproximadamente. El com

bustible está rodeado por una cubierta de pl~ocarbono que 

resiste temperaturas mucho más altas que los combustibles

metál icos y puede permanecer mucho tiempo en el reactor. -

las temperaturas que se alcanzan son hasta de 900 ºC, lo -

que permitirá que estos reactores se puedan utilizar en un 

futuro como fuentes de calor Industriales para las insta)~ 

clones siderúrgicas y para fábricas de productos qufmicos. 

(Ver figura 2.12). 
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REACTOR DE ALTA TEMPERATURA 
ENFRIA'DO ·POR GAS ( HTGR ) 

Figura 2.12 

Barras 'de 
ContrD.i 

Núc1-eo 

Generador ue 
'Ve:por 

Circu1:a.dor .de 
'Helio 
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s.- Reactor r•pldo de cría;- En estos reactores que hasta 

la fecha están en etapa de prototipo, no hay moderador; el 

núcleo es de peque~as dimensiones y e) tombustib1e está 

compuesto de óxtdos mixtos de plutonio y de uranio enrfqu~ 

cido, de ta1 manera que se tenga una proporci6n alta de m! 

terlal flsionable; ésto se logra también teniendo uranio -

empobrecido y una alta proporción de plutonio~ Para mante

ner Ja reacción no es necesario frenar los neutrones que -

son muy abundantes, ya que hay un buen número de núcleos -

fisionables. 

Por otro lado no se usa moderador, para lograr un - -

gran número de capturas en el Uranio 238 y así tener una -

buena generación de material fislonable que es el plutonio. 

Alrededor del núcleo, están colocados los elementos -

de uranio empobrecido formando una cubierta. Los neutro-

nes emitidos por el núcleo del reactor, son capturados por 

Jos nJcleos de Uranio 238 que se transforman en Plutonio -

239. De los 2.5 neutrones que se emiten en promedio con c~ 

da fisión, aproximadamente un neutrón sirve para mantener

la reacción en el núcleo y un poco más de otro sirve para

producir el plutonio en la cubierta. Por lo tan1:o, el 

reactor rápfdo de cría produce simultáneamente energía y -

combustible, pero en una cantidad mayor que la que éJ mis

mo consume y todo a costa del Uranio 238. 
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Debido a Ja elevada liberación de.calor por unidad de 

volumen del nGcleo, es necesario util Izar un refrigerante

de gran capacidad calorífica, capaz de extraer el calor -

producido y que ademis no frene los neutrones; el refrige

rante que se ha esco9ido, es el ~odio trquido, aunque éste 

:tenga una af¡nidad con Jos compuestos o~igenados y con el

~xfgeno mismo, al combinarse con ellos se producen reac-

cfones exotérmicas viol.entas. Estos problemas se han re

suelto aislando los circuitos de sodio,del agua y del aire. 

Por otro lado, como el circuito no está ~ presión, 1•~ po

sibJJ id~des de f~ga disminuyen. El sodJ~ 1 íquido tiene la 

ventaja de producir el vapor a temperaturas del orden de -

los SOO ºC, a diferencia del agua que lo produce entre - -

300 ºC y 400 ºC. (Ver figura 2.13). 
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REACTOR RAPIDO DE CRIA ( PllENIX ) 

3 

1 Contenedor 
2 Vasija 
3 Barras de control 
4 Núcleo del reactor 
5 Bombas de sodio 
6 Intercambiador de 

Calor 

7 

7 Generador de vapor 
8 Turbina 
9 Generador 
10 Condensador 
11 Agua de enfriamiento 
·1 2 Bomba de alimentaci6u 

Figura 2.13 
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i.4 tltLO DEL COHBUSTlBlE NUCLtAR 

A ~iferencla del carb5n, el uranlo no puede ser utll! 

zado en una centra) -o plan'ta nucleoeléct:rica ta1 como sale 

de la mlna; debe sufrir ~arias transformaciones antes de• 

poder ~t1Ji~arse en el reactor. Por otro lado, hay otros -

procesos que se ~eben d.e llevar ,a .cabo desp.ui!$ de que el -

combusitib1e ha shlo u!tHizado par-.clalntente en el re•ctor. 

Mien:tras que los res1duos provenientes .de la combus-... 

1:.lón de los materlales fósiles no $e .pueden f'.ecici,ar,, el -

combustlbJ-e trra.diado que sa1e rle un reactpr .contien.e siem 

pre :pl,utonlo y eventualmente a1go d~ .uranlo en1"iqu;e~'itlo,. -

que pueden ser u't.11 izados en los nismos u otros r~ctor.es. 

Et conjunto de estas ~ransformac1onesy que incluyen las --

que se .efectúan en el reactor., se denomi.na ci.clo de combu! 

1:1ble nuclear. 

El ·ciclo dura vaT1os a~os y no es ún1co, exls~en va-

1'Jos y '5e claslfh:an en función del tipo d~ reactor y <lel 

tlpo de moderador. 

Los ciclos más comunes ~on: 

a ) • - t i c 1 o 1ie u r a n 1 o na tura 1 ( f i g u r a 2 • 1 4 ) 

b).- Ciclo de uranio enriquecJdo {figura 2.15) 

·e).- Cicl-0 para reactores r&p~dos (flgura 2.16) 
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Ciclo para reactores rápidos .. 

reproc 
.combustible 
gastado 

almacenaje 

elementos 
combustibles 
de Pu 

f ab:ricaci6n 

Figura 2.16 
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Las e-tapas d~l ci-clo -de .combus'tlbte nuclcear c.ompren·-

den: exploraci6n, extrac¿i5n~ concentracl6n, enrlquecimt~n ,.. 
to {si se requiere). fabricación de elementos f.isl:ona:ble$~ 

f i s<i<>·nado en el ~'eactor. rep·rocesam:.i>e'n to y ahna.eenam ient·o-

de desecbos tadiaactlvos. 

fX;¡>LORACJON.- ;nene cel objetivo de .encontrar y caTac-

t.ertzar yacimient-os de uran4o que 'S'ean eeonómicamen'te a:pT~ 

vechables -<:un las técnicas actuaJes. 

t-a base para encoTitrar 4.lrani'O ~s la geología. a.un-qu:e ... 

s~n e1Ja también es posible localizar depósitos,,, ,pero d . .e -

una manera ca~1 ~asual. 

Los métodos prlnc1.pal es para local izar y.acimtentQs se 

dividen en :geoffstcos y geoqufmico.s. 

Los me.todos geoff si .cos aprovechan ·prlnc lpalmente las 

propiedades radioactivas .del uranlo y de otros elementos -

,que forman su cadena de decaimi en.to.. :El m€:t-odo más común-

es la utilización de un espect:rómetro de rayos '.9-amma" eon 

el que se mide la radiación en una área y luego se l:n\te'i"'ji'i'~ 

'tan los datos :para saber las eoncent!!.raciones de potas,lo, -

torio y uranlo. 

Otro m~todo que se utilJza como aux111ar es la r~dlo

metrfa aérea, que cons1ste en medir desde un avtón o uo --



... 

- 61 -

helicóptero el gas radón (emisor de partfculas alfa). ~l 

gas radón al ser producto de decaf111iento del utanio; l0i.df .. 

ca Ja presencia de1 mismo. 

Los métodos geoquímlcos se basan en la detección, por 

análisis químico, de trazas de uranio o elementos que ten

gan parentesco con él. Generalmente esas trazas se buscan 

en muestras de tierra, de agua de arroyos, de lagos, de -

plantas, de corrientes subterrineas, etc. 

Una vez que se tiene el indicio de la existencia de un 

yacimiento de uranio, la Gnica forma de comprobarlo es pe! 

forando, y una vez que asr se ha demostrado su presencia.

solamente puede ser cuantificado por perforación Intensiva. 

Esta attfma fase de la exploracidn es la más costosa, pues 

hay que hacer muchas perforaciones para determinar las di

mensiones del yacimiento; y con las muestras obtenidas me

dir su concentración y la forma en que esti asociado con -

otros minerales. 

EXTRACCtON.- La extr~cc!ón del uranio es pfáetlcame2 

te Igual a la de los otros mlnerales, y puede realizarse• 

por tanel o a cielo abierto, pero tomando la~ pre¿auclones 

debidas ya que se trabaja con materiales radloáctlvos. 

CONCENTRACION.- El uranio que se extrae de la' minas 
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está en eJ mlneral -en una propo·r.ción muy baja, en general-

se presentan concentractones de -O.OS a más de 0.1% y raras 

veces pasan del l %, y dada esta pobreza del mineraf? se -

pro.ce(le a una separa-ción del uranlo de los detnás mlnerales 

mediante métodos -qui micos que se ef ec·túan en J as p !antas -

de concen-tración~ las .;cuales s.e cons:t.r,uyen generalmente --

junto a las. tnstal.aciones de e~tracción a c.aysa de 10'5 al-

tos costos de transporte. 

ifl tratamiento fnc~uye una .purlficac.lón par.a conccen--

t:rar aún más el uranio en un compuesto conocido como: 11 tor 

ta amarilla" (u
3 

:08 ), en forma .crl-stal iz·ada para facll 1tar 

el transporte. 

J.a "torta amari11a 11
'1 -contiene del 50 al 70 i de ura--

olo natural, este concentrado '.de 4.U"iln!o es un& me..z~la ~e -

uranatos .de amonlaco, sodio y ma.nga.neso. J;ste producto es 

la materia .prtma que se puedeDbtener -en el roercado Inter

nacional y a partl.r de ta cual se separan Jos 4lf·erentes -

procesos del ciclo de cQmbustible, el natural y el enriqu~ 

cldo. 

ENRIQUECIMIENTO.- El urani-0 tal como se encuentra en 

la naturaleza, conslste de tres isótopos: Uranio 23d, Ura

nio 235 y el Uranlo 2J4., siendo sus porcentajes respectlv! 

mente del 99.2d~, 0.]1% y O.C1% (en lo que se ref lere a --
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este último, Uranio 234,su proporción en el uranio natural 

es tan pequefta que se 1e puede despreciar para fines prác-

t 1 cos). 

El isótopo más tmportante desde el punto de vista de 

su apl rcación directa a la producción de energía, mediante 

el proceso de fisión es el Uranio 235. 

La operación de enriquecimiento consiste en elevar la 

proporción del Urartio 235, del 0.71% a un mfntmo de 2% y -

un máxtmo de 4%, para obtener Ja base del combustible que-

se emplear¡ en las centrales nucleares. 

La mayoría de los procedimientos de enriquecimiento -

con que se cuenta en la actualidad, requieren que el uranio 

natural concentrado se encuentre en forma gaseosa y ésta -

es la de hexafluoruro de uranio UF 6 que se produce en las

plantas de conversión partiendo de la torta amarilla. 

Los métodos o procesos con que se cuenta actualmente-

en el mundo para el enriquecimiento del uranio son: 

a).- Difusión gaseosa 

b).- Ultracentrifugación 

e).- Aerodinámico o tobera de separación 

d).- Tratamientos qufmicos. 
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a).- DlfUSION GASEOSA.- Este procedimiento consi~xe

en comprimir el b~xafluoruro de uranio Uf' gaseoso para -

despuis Dhligar a una d1fusión a trav~s de ~na pa,ed poro

sa llamada ' 1barreraH; en 1a.s co.ndictones ant.eri'ores :el he

xafluor'uro de Uranio 23!> .más ligero. se .difund.e un poco 

más apT'isa que el Uranlo 238w :siendo el enr:h¡·uecjmlento 

del orden del 2 .% solamente, 1".equh·iéndose disponer de un 

gran número de aparatos en cascada,. necesitando1>¡e varios -

miles para llegar a una concentración del ~D ,%. 

Una f'ábr ica de di f1.1si.ón gaseosa es1:á compues~a de una 

serle de pasos, ~ue comprende cada un~un difusor dotado -

de barreras, un compresor que proporcJona el gas a la pT~ 

sión necesaria y un cambiador de calor que mantiene la tem 

,peratura deseada. (Ver flgur.a 2.17). 
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. 
Cascada de difusi6n gaseosa. 

unidad de difusión 

Figura 2.17 
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b).- ULTRACENTRJFUGACION.- Es~e proG~dimiento ise basa 

en Ja utllizaci6n de un campo gravitator1o intenso, obten! 

do en un reclplente que gira a gran velocidad. donde s~ -

produce la separl:lt1ón de los átomos de .Uranio 238 má.s ,pes~ 

dos que tendrán tendencia a agruparse en la pared y átomos 

de Uranio 235, más 1 igeros .que s~ junt.arán en el centro~ -

ton objeto de lim1tar las p~Tdidas de ~<icc16n~ el rect- -

plente gira en el interior de una envolvente bajo vacfo y 

está ac-0plado directamente a un motor. 

Se al.imenta el UF
6 

en estarlo gaseoso en el 'rotor de -

alta velocidad .dentro .de la envolvente de alto vacío. 

Se extraen de la cent'f"i'f.ug:a'Cfora ,dos ,corr·ientes de gas, 

de diferente porcentaje i.sotópic1:>. El flujo del producto-

se enriquece en Uranio 235 y el de! nes!.d-uo dismhiuye :er. -

Uranio 235. {Ve·r figura 2.18). 

El UF-6 ya enriquecido, se envía él la planta de recon

versi6n que generalmente est~ 1ntegrada a la planta de fa

bricaci6n de elementos combustibles. 
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CENTRIFUGA EN CONTRACORRIENTE 

i A1imentaci6n 

Fracci6n 
__..,.. Empobrecida 

Figura 2.18 

Taya caliente 
del cilindro 
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del cilindro 

Fracci6n 
enriquecida 
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e).- AER001NAHICO O TO~ERA DE SEPARACiON.- Durante el 

proceso aerodinimico .. se origina la separacldn medlanxe la 

dependencia de masa de las fuer.zas .centrífugas en un flujo 

curvado de la me.:zc·ta de ( UF 6 1 H2 ). Básicamente, se - -

aplican los mlsmos princlpios flslcos que en la t~cnlGa -

centrffuga; sin embargo se evi~a~ los problemas Dcastona-

dos por las maqulnas centrifugadoT.;;tS, ya que ]as fuerzas -

centrffugas se generan mediante la separaci6n de una vena

f)uida r'plda de VF6 y un gas inacttvo 1tgern. El gas 11-

gero {H
2 

.ó fle), presente en una gran .cantidad po.r unidad -

de masa, aumen~a la veJocldad de1 flujo del UF 6 y •n cons~ 

t:.uencia aumenta la fuerz.a centrífuga que -determina la sep_2 

ractcSn. (Ver fig.ura 2.19). 
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SECCION TRANSVERSAL DE LA TOBERA DE SEPARACION 

Alimentaci6n 

_\ 

Fracci6n 

Figura 2.19 

Fracci6n 
pesada 
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d).- TRATAMIENIOS QUIJ'11COS~- Un nuevo procedimiento-

francés ,para enriquec·er uranio medlante técnicas t¡ufmicas-

en desa rrol 1o desde 1968, está a punto de ser 1 anzado al -

mercado, El Comlsadado de Energía Atómi•-ca (CEA) ha ex,p-r~ 

sado que este procedimlento puede competir económicamente

con el de difusi6n y ~ue, como aan las plantas pequefias --

pueden ser rentab 1 es, el nuevo proced imhmto puede r~su J --

tar atractivo para los pafses que plane-en ins'talar uní.ca--

mente un peqoe~o nnmero de reactores de agua presur1zada,-

pero que quieran asegu1"arse s:il pro:plo suministro de ura·nJo 

enr1quectdo. 

Este procedlmiento de endquecimiimto ;qufm.S:t::o~ al pa-

recer tiene que ver con el flujo a i:ontracorr.ientes de s·o-

luciones acuosas y org•n!cas que ~ontlenen u~anio. 

Aunque el grado de separact6n alcanzable de este si~

tema de contracorrtente es menor que el de los procedtmi~ 

.tos de difusión de una sola etapa. de maneTa que se necesi 

tan más etapas para ~n enrlqueclm1ento dado, los requerl--

mientos de energía 'Son mucho menot"es~ en el pr-ocedtmhm1:o= 

qufmico Ja energfa se consume prlnc:lpalmente en la lnter-

conversión de las soluciones acuosas y orgánicas. Se·gún ·el 

CEAJ toda Ja energ(a necesaria es tan solo la cuarta parte 

de la requertda para el procedlmlento de difusión. 
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E1 CEA da dos sencillas razones para creer que el pr2 

cedimiento químico no contrlburr& a la proJJferaci6n deª! 

mas nucleares* Por una parte, el tiempo necesario para 

equilibrar una cascada de etapas de contracorrientes~ que· 

aumenta con la magnitud de Ja cascada de enriquecimiento y 

así, con el grado de enriquecimiento necesario puede ser -

de hasta 10 años para una planta productora de uranio ade

cuado a fines béJ icos. Y por otra parte este procedimien

to qufmico necesita de altas concentraciones de uranro y -

que los problemas más serlos podrían surgir con un enriqu~ 

cimiento muy elevado. En otras palabras quienes pretendan 

fabricar armamentos con uranio lo har&n a rlesgo de sus -

propias vtdas. 

De Jos métodos mencionados anteriormente, los que ex!s 

ten en operación, se presentan a continuación: 

Instalaciones de enriquecimiento de uranio en el mun

do en operación hasta 1981, enunciados en el siguiente or

,.den: Pafs-; Sitio; Propietario; Proceso; Capacidad (UTS / 

año} 5. 

AFRICA DEL SUR.- Vallndaba; Ucor; Aerodinámico; 0.2-Gr3 x 

106 • Instalación piloto inici<l operacfo·

nes en abril de 1975. 

(5) UTS: Kiiogramos de unidades de trabajo de separación. 

. ... usH 
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ESTADOS UNIDOS.-~} nak R1dge; DOE;Difusi&n gaseosa;4.JJ x 

106
• Empezaron los trabajos en septiembre 

FRANCIA.-

JAPON.-

HOLANDA.-

:de 1943; la producci6n en enero de 1945. 

b) Paducah; OOE; Difusi6n 9aseosa; 7.31 x 

1 0
6 s .. .. l • • d d • e term1 no a pr 1 me-ra u111 a en ene-

ro de 1.953. 

e) Portsmuoth; DOE; DifusJ6n gaseo~a; - -
6 

5.1~ x 10 • Se terminó la ~rimera unidad-

en ju1io de 1355. 

a) Pferrelate; CEA; Dffus16n g~seosa; no 

publicado~ lnlcj.aci.ón :de los trabajos~ 

1960. Producclón en 'ifabr~.ca baja: 1961*. -

Producción ·en f.ábrJca mediana: JS6,5. Pro-

ducci6n en f~brica alta: abril de 1567. 

b) Tricastln; ·Eurodlf; D.iftisión gaseosa;-

10.d x 106.1nlclacl6n de la obra: fin de 

1974. Capacidad de 2.2 x 10 6 
UTS en 197;;1. 

Ningyo toge; PNC; UJtracentrifugaci6n; --

6 0.075 x JO • tomenzaron los trabajos: 

agosto de 1977. Arranque dic. 1978. 

Almelo I; Ur~nco-ND; Ultracentrifugactdn; 

Ó L O.OlxtO • Comlenzo de los trabajos: 19u9-

1970. Capacidad pJena 1976. 
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Almelo 11; Urenco-ND; Ultracentrifugación; 
6 0.2 x lu . Comenzaron los trabajos: 1974. 

Arranque: octubre de 1972. 

REINO UNIDO.- a) Capenhurst 11; Urenco•UK; Ultracentri

fugación; 0.014 x 106. Comienzo de los --

U.R.S.S.-

trabajos: 1971. Arranque: 1973. 

b) Capenhurst 11 I; Urenco UK; Ultracentr! 
6 fugación; 0.2 x 10 • Comienzo de los tra-

bajos: 1974. inicio; septiembre 1977. 

Siberia; desconocido; Difusión gaseosa; -

7.1 x 106 • De los cuales, alrededor de --

3 x 106 UTS/año estarán disponibles para 

exportar fuera del CAME6 • 

(6) CAME: Consejo de Ayuda Mutua Económica. 
(Plan de economfa energética de los estados de -

la comunidad social lsta). 
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FABRJCACION DE ELEMENTOS FISIONABLiS.· Una vez que se tl~ 

ne el uranio enriquecido en forma gaseosa de UF 6 , es nece

sario realizar Ja conversión x:¡uTmica i3 uo
2 

(sóli.do), .para 

hacer postble la fabricaci6n de los element-0s combustlbles 

o flsionables. 

Dependiendo del tipo de reactor se requiere de un pr·~ 

ceso determinado para obtener el uo2 • 

En el ca•o del reactor de uranio natural se hace una 

refinación de la 11 torta amarilla 11
1 la cu<Jl consiste en .<fi

solver el concentrado en icido nftrlco~ purificando por$~ 

tracción con solventes. Desp-1,1és de calcin.arlo o úenit.rar

lo (según el proceso que se siga}, s-e. reduce con hldrii!}eno 

el uo
3 

resultante para obtener uo 2 , dióxido de uranio, que 

es el 11 polv·ito negro 11
, con el que se fabrican las past!- -

llas combustibles. las pastillas son de a~roxJmadamente -

un centTmetro de di~metro y un centfmetro de longitud. E~

tas pastillas se meten dentro de un tubo de ~ircal~y, que 

es una aleaci6n de circonio. Al tapar el tubo por ambos e~ 

tremos, queda terminada una barra combustible. Estas ba- -

rras miden aproximadamente 50 cm. de longitud. 

fn el caso de reactores de uranio enriquecido se rea-

1 iza una reconversi6n a uo2 , para lo cua1 exlst~TI vaTlos -

procesos,pero el mis comGn es el llamado ADU, en ~l que el 

. .,,¡ 
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UF
6 

se hace reaccionar con agua y amoniaco para producir -

cristales de diurinato de amonio (ADU), que despuEs de fil 

trarse se calcina en una atmósfera de hidrógeno para obte

ner el uo 2 • El polvo de dióxido de uranio se envra a la 

fábrica de elementos combustibles. 

Los elementos combustibles de uranio enriquecido son

más complejos que los de uranio natural. Aparte de conte

ner uranio enriquecido, son bastantes más grandes¡ del o~-

den de 5 m. de longitud o sea unas diez veces, y se ensamM 

blan con muchas más piezas diferentes. (Ver figuras 2.20 y 

2.21). 
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ELEMENTO COMBUSTIBLE DE URANIO NATURAL 

Polvo "de dioxido de uranio (U02) 

Las ~astillas se cargan 

Elemento combustible ~n$amble 

Figura 2.20 
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ELEMENTO COMBUSTIBLE DE URANIO ENRIQUECIDO 

Quimica ·componentes Estructurales 
.. m,

9
·_ Tubo ¡pqrte é#!!!J' 9 

\ 
Resorte 1 CB.?Qisa ¿f!!l1 

i !!!!11 
~ 0 

Esrc1adores 

~6·) 
. ~ \Pastillas 

1 
~ 

Esqueleto 

Barra eombustible 

. Figura 2 .2.1 
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FJS.10NAD0 DEL URAN10 ENRIQUECIDO EN EL 'REACTOR.- A una --

unldad de una central nuclear, por ejemplo un reactor BWR

de 654 MW • como la de Laguna Verde, llega la carga inicial e 
del combustlble~ aproximadamente de 92 toneladas de uo 2 , .-

en forma de pastillas en~apsuladas en tubos de zircaloy y 

agrupados 'stos·en i44 ~nsambles de Bx8 tubos cada ~no. En 

el núcleo del reactor perman.ecerá el combust:ibl e del 10rden 

de 3 a 4 afios, somet1do al flu]o neutr6ntco. 

En el reactor el <;ombustibte se consumirá poc'O a poco 

mediante la reaccl6n en cadena, produciendo calor y por --

otro lado plutonio 239, que siendo fisionable, tambl~n ge

nera calor, pero como la 'rapidez .de producc:lón de plutonio 

· 239 es mayor que la rapldez ~on que 4ste se fisiona~ el rg 

sultado neto es que al terminar de utilizar la primera car 

ga de combustlble se tendrá plutonio almacenado~ ..En el 

ejemplo que se est~ considerando$ un tercio de Ja ener9fa-

calor1fica proviene del plute~1o 239 y los dos tercios re! 

tantes rlel Uranio 23$ •. 

El primer ciclo d~ operaci6n dora aproximadamente 21 

meses y al terminar es necesarlo cambiar la ~ercera parte-

del combustible. Los clclos sigulentes ~ la primera recar 

ga duran ~n año y al termjna~ cada ciclo, ~ay que reempla

zar una cuarta parte del nficleo por combusttbte nuevo y -

aproximadamente cada recarga es de 23 toneladas de uo 2 en-
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rlquecldo. Despuds de cada recarga, el combustible irradia 

do se guarda en las piscinas de almacenamiento que estin -

contiguas al reactor, para que la radioactividad de los 

productos de fisi6n desaparezca en un alto pBrcentaje. 

FISIONADO DEL URANIO NATURAL EN EL REACTOR.- El reactor -

se carga con di5xido de uranio en forma de pastillas, para 

formar cada elemento de combustible, se introducen aproxi

madamer.te 29 pastillas en una funda de aleación de circo-

nio, agrupados extremo a extremo y formado así cada haz de 

combustible; los cuales constan de 37 elementos. Cada ca

na! de combustible contiene 12 haces del mismo. El siste

ma de aprovisionamiento de combustible está formado por -

dos máquinas; una de las cuales es operada a control remo

to por una computadora; ésta empuja los haces de combusti

ble dentro del canal del reactor, en tanto que en el extr~ 

mo opuesto a este (reactor), otra máquina de aprovisiona-

miento recibe simultáneamente los haces de combustible us~ 

dos. El combustible gastado o quemado se traslada vía ele

vador, de la máquina de aprovisionamiento de combustible a 

un transportador subacuático y de allr a una piscina de a! 

macenamlento, ubicada en un edificio adyacente al edificio 

del reactor. 

REPROCESAMIENTO.- Una vez cumplida Ja funci6n en el 
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reactor, ·el combust-ible se envía a las plantas de repro.ce

samiento químico; los productos de fisión, el uranio y e] 

plutonio se separan. Hay que notaT que el prop6sito fund! 

mental del reprocesamlento es el de recobrar el comi>usti

ble nuclear que quede en el materlal utilizado~ y separar

los desechos radioactivos que 5.e prep.aran para su a lmacen2 

miento final; es decir, se tienen dos razones f.undamenta-

les para ~levar a cabo el proceso: una econ6mica y otra de 

segu·r i dad. 

Los productos de fisi6n se condensan y almacenan~ mien 

tras que el uranio puede envairse a la5 plantas de enrlqu! 

cimiento, ya que contiene un porcentaje mayor en Ura~io --

235 que el uranio natural, es necesa~io enriquecerlo mis -

para utilizarlo de nuevo como combustible, es decir, ~eci

clarlo, o bien este uranio puede guardarse para usa~se Pº! 

teriormente como una envolvente de combustible en Jos nG-

c1eos de los reactores rgpidos~ además del uranlo empobre

cido que se extrae de la etapa de enriquecimiento como su~ 

producto; finalmente, eJ plutonio se transforma en metal -

puro o en 6xido para guardarse y esperar su uso posterior

como combustible en Jos reactores r&pldos de crTa, o bien~ 

para reciclarlo en los mismos r~actores tjrmicos, con Jo -

que se consigue una economía en eJ combustible. 
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ALMACENAMIENTO DE COMBUSTIBLES IRRADIADOS.- Después •· 

de que el combustible es consumido en el núcleo, se almac~ 

na durante unos años, provisionalmente en piscinas de a1m2 

cenamiento, para que se reduzca considerablemente la acti· 

vidad 7 de los productos de fisión formados y después se -

transporta convenientemente a los centros de reprocesamieQ 

to o en su caso, a los dep6sitos de almacenaje definltivo. 

El almacenaje provisional se realiza dentro de alber-

cas refrigeradas, ubicadas en la misma central y e1 almac~ 

naje definitivo se realiza incorporando el material, en --

bloques de vidrio refractario o de concreto para su almac~ 

namiento definitivo en lugares seguros. Este tipo de luga-

res son por lo regular formaciones geológicas (generalmen-

te de sal) o excavaciones realizadas ·en sitios que garant! 

1~cen la máxima seguridad de los desechos, aún bajo condici2 

nes drásticas de movimientos terrestres o cualquier otra -

sltuaci6n que puedlera poner en peligro los bloques dentro 

de los cuales se almacenan los desechos radioactivos • 

• 

(7) Activtdad: Es el número de desintegraciones por unidad 

de tiempo de una fuente de radiación; es -

una medida del nivel de decaimiento. 
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l.~ CONVERSION DE LA ENERGIA WUCLEAR Eh ELECTRtClDAO. 

Para entender como se lleva a cabo la conversi6n de -

energfa nuclear a energTa eJlctr1ca, es convenient~ compa-

rar una planta termoeléctrica convencional con una planta-

nucleoeléctrica. 

En tanto que la energla calorTflca que se produce en 

la caldera de una -central termoe 1 ~et.rica con.venc iona 1 .ptro-

viene de los combustibles ftsi~es no renovables, como el -

carbón, .el -c·ombustóleo y el gas natural 7 -en una central º'! 

cleoeléctrica esta ~nergfa resulta de la fisi6n de nGcleos 

de materiales fdslles ~orno e1 uranlo, ~l~tonlo y torio, --

dentro de un reactor nuclear. 

El calor produci~o en la ca~dera o en ei reactor TIU-

clear se emplea para producir vapor de agua. Este vapor de 

agua es conducido por medio de tubef{.a a la turbina donde .. 

se expande p~oduciendo trabajo meclnico, que se aprovecha

para accionar un generador elictrico. (Ver figura 2.22). 



Caldera 

Planta Termoeléctrica 
Convencional 

Reactor 

Pi.AntA Nuc1.eoeléctric1l 

Figura 2.22 
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Turbina Generador 

Sistema de Enfriamien 
to 
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.Lb ASPECTOS AMBIEHTALE.S DE LA UTIUZACIOt, DE LA ENERGIA 

NUCLEAR PARA LA PRUDUCCIDN DE EuEHGIA ELECTRICA 

·Dado -que los aspectos. ambientales de la en:eorgía nu- -

clear estin ligados princ1palmente con la radioactlvldad .. -

empezaremos por definirla y dar algunas característi~as de 

J.a misma. 

Por r~diación se enti~nde la emanación de part!cula$-

atómicas o fotones electromagné1:icos .de ah:..a energía.., de -

una fu~nte que puede ser natural o artif~cia1. Su unidad-

es el 0 rad 11
,. que es la cantldad tie energta absorbida po1" -

gramo de materia irradlada. Dado que los efectos de dh1.e! 

sos tipos de radiación sobre los organismos vivientes de--

penden de su naturaleza y de la de los tejidos Irradiados .. 

se ha adoptado otra unidad que mide las dosls absorbidas -

equivalentes y ésta es el 11 .rem11
, que se oi>tiene de muLti-

plicar los rads por un fa~tor de calidad que toma los si--

gutentes valores para cada tipo de radiaci5n: 

TIPOS DE RADIACION FACTOR DE CALIDAD 

(~) "• Be1:a 1 

( t ) Gamma 

( X } Ray':ls X 

( ~) Neutrónica 1 a 1 O 

( e( ) Al fa 1 O a lú 
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La radiación natural forma parte del medio ambiente -

del hombre y proviene principalmente de tres fuentes: la -

radiación cósmica, constituida por partTculas de alta ene[ 

gFa que vienen del sol y de las estrellas; los elementos -

radioactivos que se encuentran en el suelo y en los mate-

riales que se utilizan para la construcción; finalmente se 

tienen los radioelementos que estin presentes en el cuerpo 

humano, que provienen del aire que se respira, del agua 

que se bebe y de los alimentos que se ingieren. 

En relación con la radioactividad artificial, se tie

ne que cáda individuo recibe una dosis de radiación varia

ble, proveniente de las fuentes creadas por el hombre. Por 

ejemplo, por el funcionamiento de reactores nucleares, ap~ 

ratos de televisión, relojes luminosos, radiograffas médi-

cas, etc. 

Es conveniente comparar Jos niveles de radioactividad 

de las fuentes naturales y artificiales con los de una ce~ 

tral nucl~ar de potencia. Cabe mencionar que la Comisión -

Internacional para la Protección Radiológica fija un máxi

mo de dosis permisible para el ser humano de 500 mrem. 

Como puede observarse en la f lgura 2.l3, la dosis - -

anual promedio que proviene de la radloactlvidad natural -

es de 125 mrem. 
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COJ'-~PAPACION DE FUENTES DE RADIACl-ON NATURAL Y ,ARTIFICIAL 

( DOSIS ANUALES ) 

mrems 

II 

25 I 

10 

RADl:ACIDlf 

·~ NATURAL -1 :f-c ARTlFIACIJL 

I CUERPO HUMANO 

II MATERIALES TERRESTRES 

III RADIACION COSMICA 

IV LIMITE DE LA CENTRAL NUCL"EAR 

V RELOJES LUMINOSOS 

VI TELEVISORES 

VII RADIOGRAFIAS MEDICAS 

Figura 2.23 
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Por otro lado las dosis anuales promedio correspon- -

dientes a las fuentes radioactivas artificl~les son del ºt 

den de 63 mrem. De esta información se ve que el lneremeu 

tó en la dosis recibida por el hombre debido al funcio~a-

miento de una central nuclear de potencia, es insignlfica2 

te; corresponde a groso modo al 1.5% del total. 

Para definir los tipos de radiación se debe tener en 

cuenta que el mecanismo de desintegraci6n es el mismo para 

los elementos radioactivos naturales o artificiales y las 

diferenclas en el proceso se deber&n a] tipo de energía de 

Ja radiactón Gntcamente. L~ desintegración se manifiesta

por la emlsi6n de energía en forma de partículas cargadas

eléctricamente, como las partículas Alfa (o(} y partícu·

las Beta ( ~ ), o bien, en forma de radiación electromagnª 

tica Gamma( J'" ), o bien, radiación Neutrónica ( '!'\ ). 

La radiación Alfa está formada por núcleos de hel fo -

llevando doble carga positiva, por lo que su principal In

teracción con la materia es la ionlzación8 y por tanto es 

poco penetrante; toda la energía que transporta es cedida-

a lo largo de una trayectoria muy corta, unos cuantos cen-

tfmetros en el aire y milésimas de miJímetro e'n los tejidos 

(d) IONIZACIQl4: Es una consecuencia de la interacción de -
la radiación con la materia y consiste en 
la separación de un átomo eléctricamente -
neutro en dos o más partes cargaaas. 

~ 
1 
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rle las organismos vlvos. 

la radiación Beta está formada por electrones y como 

.tiene una car9a negat.Iva también producirá j.onización y j!.S 

un poco más penetrante que la radlaclón Alfa, pues alcanza 

;0nas decenas de centímetros en e1 ai-re. -Ot;r.;;¡ forma de in-

~eracc16n con la materia es la excit:aci6n de 1~ misma~ 

'trans f ir i~ndo su ene.rgra a los el.ectrones que ·giran ·e'l red~ 

do r de 1 n ú e 1 eo • 

la radiación Gamma .es .de naturaleza elect:Yomagn.éti:ca, 

sin carga, por lo ~ue no ioniza e1 medio de mane~a tan l~-

mediata como Ja radl.ación Alfa .o a la radiaciórt Beta; es -

muy penetrante y puede atraveza.r una dls:tancia gr<and~ en -

el aire sin que haya una fr.acdón sig'ntfh:ativa .de ?su .ener 

gía que sea absorbida. La rad.iación X difiere de la r~die 

ción Gamma únicamente por el lJUgar donde se produ'Ce; :La ""''! 

diac15n Gamma en el n6cleo y 1a radiaci6n X en ~1 exte~lor 

de él. la radiación X se emit·e cuando los electro.nes lnt~ 

rlores de un átomo exitado Hbet:atl ene..-gfa ,para alcanzar -

un estado estable. 

La rad1a~1ón Neutrón!ca está cnnstituida por !H~!!t?",gnes 

y no tiene carga alguna, por lo que su poder de penetra- -

ción en los materiales es en general eiayor que la r.adtaclón 

Gamma. tJo produce tonización en los átomos d..e~ .medio por 



desplazamiento o choque de los electrones; el efecto pred2 

minante en este tipo de radiación es la interacción con -

los núcleos, excitándolos. 

En cuanto a los aspectos ambientales del ciclo del -~ 

combustible, se tiene que en el proceso de extracción del

mineral· de uranio se 1 iberan gases radioactivos naturales. 

Este mismo riesgo se presenta en la concentración del min~ 

ral. En la fabricación de elementos combustibles de uranio 

natural no se tienen riesgos significativos de contamina-

cl6n. En la etapa de enriquecimiento es completamente dif! 

rente debido a la concentración del material fisionable al 

aumentar la proporción de enriquecimiento de Uranio 235, -

existiendo un riesgo grave, la criticidad accidental. El -

resultado de este accidente es la emisión de radiación in

tensa. capaz de producir dosis letales en los trabajadores 

impl lcados mis no en el pGbl ico. En la fabricación de el! 

mentos combustibles de óxido de uranio enriquecido y Plut2 

nfo,también persiste el riesgo de criticidad accidental. 

Durante la etapa de quemado en el reactor los riesgos 

están obviamente ligados a las fuentes de radiacf~n y conta 

minacfón que se genera en el reactor y que incluyen: 

- La radiact6n Gamma y Neutr6nica que se emiten en el mo 

mento mismo de la reaccl6n de flsi6n. 
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- Los productos ~e fis16n formados, que en general son-

altamente radioactivos. 

- Los productos de activación que se fo.rman al interac-

donar Jos neutTones con el fluido refrige.rant-e y J.os 

materiales que componen diversas e·struc:turas en el .. -

reactor. 

Los materiales fisionables que se forman como el Plu-

tonjo 239 en los reactores :.que utilizan uranio 235 cg 

mo ·.Combustibles y uranio 233 para .los que usan torio. 

Los productos trsiles engendrados en ios elementos --

combustibles, debido al funcionamientQ d.eJ reactor., ,;:onsil:! 

tuirfin desechos radioactivos., los cu~les permanecerin en -

los conjuntos combu~tibles por toda la duraci6n de su es--

tancia en el reactor, así como su -estancia en 'las :piscinas 

de almacenamiento~ estancia durante la cual la radioactlv! 

dad se reduce. 

El accidente m~ximo creTble en el funcionam~ento de -

un reactor nuclear es una fugra g~ande en una de las prin-

cipales lfneas de refrigeraci&n las cuales recirculan el -

agua de enfriamiento en el reactor. Entendiéndose en este 

caso que el reactor aumentará su temperatura graduaJmen~e

y por consiguiente -se lncrementaria también -el cale·ntamle!! 

to del encamisado y la probabllid~<l de falla del mils.mo, Jo 

.. , 

,· 
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cual conducirfa a una diseminación de productos de fisión-

en el refrigerante permanente en la vasija del reactor. T2 

dos los reactores cuentan con sistemas duplicados para su-

minl~trar el agua de enfriamiento para emergencias pero si 

fallan todos istos, aunque la falta de un moderador inte--

rrumpiría Ja reacción en cadena, no se disiparra el calor

proveniente de los productos de fisión contenidos en el: nª 
cleo, el cual representa el 5 % de Ja potencia def reactor. 

Si fallara la estructura de contenci6n habría una fuga de-

material radioactivo hacia la atmósfera, lo que impl icaria 

una contaminación radioactiva en Ja zona aledaña al reac--

tor. 

Otro riesgo importante se presenta en el transporte -

~e los desechos radioactivos al almacenarse o llevarse --

a reprocesamiento; en este último existe todavía el r!esgo 

de un accidente de criticidad natural en los recipientes -

que contienen los materiales flsionables. 

En lo que respecta al álmacenaje definitivo de Jos d~ 

sechos radioactivos hasta ahora no se ha establecido un m~ 

todo adecuado para su disposición fina!. 

Otro aspecto ambiental importante son las descargas -

térmicas, que se hacen patentes con Ja utll izaci6n de un -

flufdo refrlgerant~ (agua) en las plantas nuc1eoe1fctrlcas, 
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el cual, al ser regresado a lagos, -r1os o mar, incrementa-

la temperatura del agua en la proximidad de Ja planta~ lo 

que puede provocar alteraciones ecol6gicas. 



; . 
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CAP!TULO TERCEno 

PROBLEMAS DE TRANSFERENCIA DE TECONOLOGIA NUCLEAR Y DE PO

LITICA INTERNACIONAL IMPLICADOS EN UN PROGRAMA NUCLEAR HE· 

XI CANO. 

3.t ASPECTOS ESTRUCTURALES 

3.2 ASPECTOS ECONOMJCOS Y fl.NANCIEROS 

3,3 ASPECTOS POLITICOS 

1,:idliiii 
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PROBLEMAS DE TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA NUCLEAR Y DE -

POUT.tCA INT.ERNAC IONAL JHP.LitAOOS EN UN PROGRAMA NUCL.E.AR -

ME.X 1 CANó. 

El objetiYO de este capftulo es analizar los princip! 

les pr-0blémas de t.ransf;erenc·ia de 'tecnología n:Ucle.ar ·impll 

·cados en la reelización de .un .pr-0g'T.ama n-uclea.r ;mexicano y 

su relación con 1a política 1nternac•unal. 

3.1 ASPECTOS ESTRUCTURALES. 

;O-entro de lo.s aspectos :estructuraJ.es se .anallzan los

probl emas .de trans ferenc la de tecnó J ogfa.. i ngen 1 er:fa y ma

nufactura de equlpo nuclear, asf como· del ciclo de combus

tible nuclear y el problema de disponibilidad de recursos 

h"manos ~ebidamente capaci~ados. 

j.1.1 INGENIERIA Y MANUFACTURA DE EQUl·PO NUCLEAR. 

La dependencia tecno16gtca de ~~xico en este rubro 

con~iste principalmente en la ingenleiTa de proyecto~ el -

diseno y fabricaci6n de maquinaria y equipo, y en el ciclo 

de COMbU s ti b 1 e. 

Actualmente México no cuenta con la capacidad cientí

ffca y tecnol6gica para romper con la dependencia exteriot. 
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En el ano de 1~77 Ja Comisión de Energ€ticos y la Se

cretaría de Patrimonio y Fomento Industrial encargaron un 

estudio para determinar la capacidad industrial nacional -

para fabricar componentes de plantas nucleaelictrfcas. 

El objetivo del estudio fue determinar las posibilid~ 

des existentes en la industria nacional fabricante de ma-

qulnaria, equipo para producir componentes y materiales p~ 

ra dichas plantas. 

Considerando la complejidad de los equipos utJl Izados 

en una planta nucleoeléctrica y la dificultad de obtener -

información técnica sobre ellos, se consiguió la particip~ 

ción de tres consultores extranjeros, proveedores de los -

tres principales tipos de plantas nucleoeléctricas en uso 

comercial. Ellos son: Westinghouse, ~e Estados Unidos, -

Asea-Atom, de Suecia y Atomic Energy de Canadá Llmited. 

En el estudio mencionado se llegó a los siguientes r~ 

sultados: 

El análisis de la capacidad de la Industria nacional

!nd!ca que pueden ya fabricarse en México gran número dt -

componentes cuyo valor total puede ser de mil ochocient~s

mi 1 Iones de pesos; para una unláad nucleoeléctrica de 

1,0vO MW, de acuerdo con los datos proporcionados por Asea 

Atom de Suecia. Es decir, es posible obtener en México --
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componentes que representan alrededor del 25% del costo to 

tal de los equipos electromecánicos que se utilizan en una 

central nudeoeléctrica (13% del costo :total de la planta). 

El costo para cada grupo de componentes que actualmen 

te se pueden fab·dcar en el pa1's s.e mue:stra en el cuadro -

No. f. Obsirvese que el 67% del total son equipos mecini

cos; 27.3% equipos el~ctricos y 3-9~ equipos relaciDnados

con instrumentación. Un porcentaje conslder.a"ble del total 

del equ1po mecánico t¡ue puede fabri.c:ar.s-e en el país se re

fJere a componentes que son relativamente sencillos, para 

los cuales ya .existe capacidad de fabTicación; entr.e éstos 

se mencionan los siguientes: 

- En el ramo mecinJco: Tuberfas. Que representa el 22.2% 

del costo de los equipos que pueden fabricarse en eJ 

pafs; !nter.camb!adbres de calo; el 16.8%; tanques, ei 

6.6%; grúas, el 6.3% y soportes., el 6.0%. 

- En e 1 ramo e 1 éc tr 1 co: iab teros de fuerza. Que repre-

sen ta el 6.9% y cables, el ~.7% del costo total. 

·Los datos anteriores ind·ican que en caso de inte~rar

se un plan de fabricaci6n de equlpos nucleoeléctricos en -

el pafs, podrfa adquirirse de lnmedi~to una conslderable -

porci6n d~ los equipos que se utll f%an ~n una planta nucl90 

eléctrica. 
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. cu AD Mi No. t 

Componentes dé una planta nucleoeléetrica que se pu~den f~ 

brtcar en H~xtéo. 

Ramo Clase de et¡ulpo 

Comp t'e!IOl"es 

Ventlladt>res 
Duetos 
FI 1 tros 
Soportes· 
tuberhs 
tttGe1s 
Bombas 
lntercambladdres de 
calor 
Tanques 
Vá1vu la!i 

.... 1 " w'c~o.meut1rtas 
H•f '#"" qt 

Total equipo mecánico 

t,léctrlco trans fo rmadoret> 
Tableros de control 
Tableros de fuer~za 

Cables 
Condults 
Charolas 
Baterías 
Convertidores 

Rect 1f1 ca dores 
Hoto res 
Generadores dlesel 

Total equtpo eléctrico 

Instrumenta-
~ Instrumentación vartos 

Total lnstrumentaci6n 

EA u 1 po mi sce-
1 neo Haterlales aislantes 

Total equipo misceláneo 

Total equipos 

t Costo total de equipos en una planta 
nucleoeléctrfca tipo RAE 

RAE¡ Reactor de Agua en Ebullición. 

Costo 
mil Iones de 

pesos 

2.1 
lo.d 
2. t. 6 

10.s 
1 (lb 

39!1.6 
113.4 

32.4 

302.5 
118.H 

81 

5.4 

3.t. 4 

32 .4 
124. 2. 

156.6 
27.0 

5.4 
s.4 

43.6 

5.4 
54,0 

4~1 .4 

6~.6 

32.4 

32..4 

i,800.4 

* tlet 
total 

o .1 $ 

o.6 
1.2 

o.6 
6.0 

a2.2. 

6.3 
1. 8 

16.8 
6.6 
4,5 

't 1 o•.!... 
67,0 

1.8 
t.d 

6.9 
IL7 

1 .5 
0.3 
0.3 
'}.. 7 

O.J 
3.0 

l.~ 

100 

Datos basados en tnformaci6n proporcionada por ASEA 9 ATOM -

adq.1,11 rl dos en 
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Algunos equipos fabricados en México requieren compo

nentes importados para su fabricaci6n. El cuadro No. 2 in

dica el porcent~Je estimados de integraci6n nacional y las 

1 fmitaclones extstentes para la fabricaci6n de los equipos 

meeánicos. eléetricos y de instrumentación que constituyen 

~na planta nucleoeléctrica. Puede verse que los equipos -

que requieren materiales importados son compresores, fil-

tros, graas, tableros de control, generadores diese1 e in~ 

trumentos. 

Por otra parte, del análisis de las empresas encuest2 

das se desprende que en casi todo los casos existen defi

ciencias de carácter técnico que deber§n resolverse para -

alcanzar la calidad requerida por una planta nuclear. Las 

principales deficiencias son: 

- En general, la calidad de fabricación de las empresas 

mexicanas no tiene el nivel requerido de garantía de 

calidad para los componentes que se fabrican bajo noc 

mas nucleares. El mejoramiento de los sistemas de C! 

Jidad implica establecer registros, pruebas, sistemas 

de in$pección y entrenamiento de personal en las ero-

presas mexicanas que participen en un programa de fa

bricación de componentes nucleoeléctricos. 

- En todos los casos, el personal que labora en las em-



culioMO Ho. 2 L.U1UMIOH·ES ff.V t11MCUlllJ ot ,fApllfC6tlQN 

OE .tqu lf'ó. llút~tqq.tp!l.ls,o. 

Equipo Equipo' qua y1 te fabrf• 
~·n en Hb 1 to. . . 

CCJnip.~11•nteS IMpor• 
tadó• • 

C0Mpte1ore1 Retl~roc•~t•111"1SO lb/In. S•llos, anlllo1, 
hasta 3800 111~/hr. ~•lvul••· 

VolHlhdo• l\idaht 'I hittt'tÍUgos ha•• 
"•·•• ta z-.ooo 1113/hr. 

Equipo¡ d•' Todo tipo da aqulpo•, 
1111'• acon• 
dlclonado. 

f"lltros 

Soporto 

Todo tlpd df dueto•• clréy 
lar•• y ractehgulares. 

Fll~tos •bsólutot (HtPA), 
de carb611 •ctl\lat;lo¡ de 111a• 
lli fha, cntuchos colad!! 
ru y c:anásta, 

tolg111tai1 iÍ• h•orte. 
gtdei ab•orbidotas d• gál· 
pu1 bUl'JI, 
Acaro •l blrbdn ~on v 1ln 
coHllta; ccflil'e pi U t 1C:o1 • 

. lnd~ltlable saldada 1 r•éu• 
bletta. 

crGo 

ll\tetea11• 
b '-dltre$ 
de calor 

Tanquu 

li.ll\lulu 

Co111puer• 
en 
Tr•nsfor• 
111ador.1 
Tableros 
i:11 control 

Tablero• 
de fuerza 

Cables 

Condul t• 
y cl¡arolu 

11aurtu 

convcrtl· 
do..-as 

floto res 

Barl'el 
colecto• 

>r•• 

(arga hasta lo~ tons. 
(púede11 fabtlc•rtw m•yó~· 
ru}. 

tintl'rfuilU hotUónblu. 
v ~•ttlc•leií d• lodos! 
turblna'I •&ili lffófundil 
y rótetorl•iJ d' 1hgr•n••• 

. ce tubos y· carcalti: •n te1• 
dos lói tillter.Jolti• 

.l)• l:o!lo tipo ll• dtvíl~iot 
•U11rl1tH,

1
fllíU ... dpael 

d•tl de mah• ó •w· grdas • 
t25 tóhi, M li•• c•p•cl·• 
die d• doblatli da plica • 
211 111 frto. 

i;ompu~rta1; 0Hfbo1 11l<tlo 
titantldril itrlpo••• Con• 
trol d1•fr1g•á. A;uJ• ••• 
gurlded, thak. tn ac•to• 
lno~ldable; acero •• ,,,. 
bdn y hl•rro. Fu11dldo v 
forjado• 

TodOt' Hpoa·. 

Huta 2)0 K\láSOKVll pron• 
to ltOOKV/ltOOKV" 
Sdló •• 1nta•bla, ln1tru· 
111cntos son de h1port1c J.6n 

Se fabrican da todo tipo, 
1lgun11 de les compuerta• 
ton Importad••· 
Todos tipos. 

llet.11 lcu, .racubrertu y 
da pU'stlco. 

Alcalino V plo•o leido 
de cualquier capacidad. 

H•sta 10 KVA, En el fu• 
turo hasta 200 KVA. 

Todos tipos requeridos 
en una planta nuclaoalfc: 
trie•, el(cepto SCR. [ 

De lnduccfdn en baja ta~ 
s16n (hasta 6üG V). Una 
ampr••• fabrfca hasta •• 
2.5 KV, Norma5 NEHA. 
Sdlo de baja capacidad -
con aisladores hlsta - -
13,8 KV. 

Generadores H'xlmo 300 KV. 
Diesel 
ln1tru••n• Capacidad ll•ltada, lnte• 
tacl6n rtuptotes de pre1l&n, t•! 

p111ratur1, terio&•etros de 
resistencia• t•rmopares,• 
Interruptor•• de flujo, '"! 
dldor•• de f 1uJo 1111edldor•• 
de nivel, placas de ortfl· 

Hatéri•iH 
aislantes 
Slste11u da 
c:o11unlc•• 
cl6n y altr 

clo 1 venturls. 
~lbrat de t:n: ~Jner3li •! 
bes to, 
Se fabrica todos los que 
se requieren excepto de• 
tec:c:ldn de n•utrones y rt 
dlo1c:tlvldad'. 

"louno1 11atw;r1le1 
dt fllttós abidlu· 
tOI• 

Ácero fhoxf dabl• -
(yl il 1~lc:li la • 
producef6~ en HIKl 
co). • 
Cih'fttol ... 

H•t•~lat-f.eipt-ft 
fo. hison•ll .. tl'ti• 
fflo• •~•ro. ttbJ<l4t 
llls, nfql!•' • 
H•t•r1a1e11 tltlnfo1 
rif~üil •c:•ro lrioJ<I~ 
dab'lei fitcoñ«il. 

--~-----~--~------· 
lntru••nto• 

S61o algu11oc contre 
lu ••P•tlalu. 

-----------------·· 

llatarlal•• •l•c:tr§ 
nlc:os. 

K•terlales el•ctr§ 
nlcos. 

Alaabres, acero el 
; 11 lc:fo. 

Haterl•l•s d• co• 
bre. · 

H•t•rlal•s •spacl! 
les, co11ponentas 
de J ns trumen tos. 

-~-~-------·-·----
Componentes elcctr4 
ni cor;. 

ll111ltaclona• en 11 capacl,•d 
d~ tabtlctcldn d• equtposi 

Co•pr•soros d• tornillo, di•• 
fr•g~•1 rotatorio y comPr•10• 
res que tl•n•n c;lslflceclcSn~ 
l'luélear • 

lll11guni. 

-ocas. sólo exl•t•n en •1 ca• 
so de filtros de calidad nú·• 
élU1., 

lllb!IUn• en febrle1cl6n, si •• 
tequt•'• tón~~gul~ dl11Aof, 

solo tubos sin costure il'I •et 
ro lnoxldible. 

fftngun•• ~uede reqaeftr•- di• 
•.• 1101 jUll'I 11rllH tillÍ'flH'et chl' .. 
125 tona• 
kó se hbrlc•n llonibli1 doslfl." 
taddriti di pl•t~tt; su11tr9I·· 
bl•• aa Madlin•¡~•p•cldad; de 
vaUtrt d• tornf lo 'I elJU,-ilf· 
••d••· 
lntullíiwbll!ddUt di itl•c•• y 
de alca ill'illlíl'il• U111lbclcino 
en ctufil .tr!iC IHreh 

ll lnguí111, itOó iítilltrol d• ed ! 
dad pa~• tli•• nuclear. 

~rinc:lp•l••nte c•lld•d• no si 
uttst•~iif ra¡¡uh1to1 11vclií• 
I'••· 

Sd-lo algun .. renrl.cclo11H •l 
requerir•• c1lldad nuclear. 

·Sdlo an alt1 cepac:'id1d. Llaltt 
dcSn en hac~r pru1b11 dH.Jc11 
DJnllo y. MtdtlclcSn en hacer• 
pruebeí 1 t11111c:u. · 

Ningunos. Pera f1brlcac:l4n no 
eJ<lsta capacidad p•r• pru•baa 
1h11lca1. 
Cables trlac:xlal11 y c:o•CJ1la• 
hs de doble tr•nzado. 
fflnguna •n fabrlcacÍ6n. Exfs· 
t•n ll•lt•c:lon•• para raallzar 
prueb11 eíaalc••• 

Sólo existen ll11ltaclone1 en· 
calldadas nuc:l••r•s v• que re 
.í:¡uleren p.ru•b•• espec:lalf•• -
En cap•~ldades 11ayores a 10 • 
kVA. Ll11lnclones si se requle 
ren pruebas •spec:lates. -

SCR. Ll•lt•clonet ti se requl• 
re calidad nucle•t. (prueb1sT 

Ninguna en fabrlcacl6n. Algu• 
nu 1halt111:I911•• d!lbl do • pr\!e 
bas requeridas para calidad • 
nuclear. 
No pueden fabricarte barras • 
grandes para 1llmentacJ6n al 
generador. 

Ho pueden fAbrlcarse en ~'xf• 
co estos equipos. 
S6lo ~n pequeno porcentaje p2e 
de fabrlcars• •n ol p•ts. 

Ho se fabrlc• acero lnoxfdabl• 
de acabado espejo. 
No se fabrican equipos para • 
deteccl6n do neutrones y ra• 
dloac:tlvldad, 

l.O 
\O 
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p'resas entrevistadas no :tienen experiencia en fabri.c! 

c16n bajo normas nucleares. Considerando que se requ!e 

Tert controles especiales durante el proceso de fabrl

.caclón, hs empresas que .part:icipen en un ·programa "!:! 

c1eoeléctr1co deber4n entrenar a su personal en estos 

proced im l·en to:s • 

- A 1gunas empresas en cu estadas ~J.-enen teeno logfa pcropla 

n que obtfenen por medio de sus fill~les. Sln embargo, 

en especial los fabrlcant-:es de bombas~ válvulas .y a:t

gunos equipo5 el~ctr1cos y de instrumentac16n deben -

.adqul r.ir tenologfa para p.articipar en un programa de 

.fabrJ,ca'C'iÓn de componen~e.s nucleoeléctrl:co$. 

los resultados del estudio lndlcan que una ve~ defin! 

do el l>rogr.ama nuc1.eoe1éctrico !llaciona1~ será necesür1o, a 

fin de lograr la particlpac16n de l.a Industria mexfc,ana, -

desarrollar una serle de act1Yi~ades rlel tipo recomendado• 

a contlnua"ción: 

-.Difundir informaci6n sobre cantidades y caracterlstl

cas de los equipos que cons~1tuyen una ~lanta nuc1~o~ 

Jlctrtca para que Ja indus~ria nacional prepare pla

nes de expansi6n y partictpe como prov~edor de compo

nentes. 

- Para que Ja tndostrla nacional pueda integrar la tec-
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nologfa y los sistemas de cal ldad requeridos en la f~ 

bricaci6n de componentes nucleoeléctrlcos, el estado

deberá realizar varias acciones específicas: 

a.- Establecer programas de integraci8n y compromisos 

de adquisición de equJpos con aquellas empresas -

que desarrollen su capacidad de fabricacl6n en el 

ramo nuclear. 

b.• Apoyar a las empresas en Jos renglones de: adqul

sJcJ6n de tecnologFa, mejoramiento de sistemas de 

calidad, capacitación de personal y expansión de 

lfneas de producción. 

c.- Fomentar el apoyo institucional a laboratorios de 

control de calidad, tanto privados como del sec

tor público; y a Instituciones gubernamentales 

que tengan la capacidad de proporcionar estos sec 

vicios a las industrias fabricantes de componen-

tes para plantas nucleoeléctrfcas. En algunos c2 

sos será recomendable establecer organismos que -

proporcionen servicios especial izados de pruebas. 

- Se recomienda anal izar también la capacidad de lnge-

nlerfa existente en el país, ya que este concepto es 

un factor de suma Importancia en el costo total de 

una planta nucleoeléctrica. 
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- finalmente, en base a la información obtenida en -este 

estudio~ se sugiere determlnar, mediante precalifica

ción de los .proveedores potenciale-s de equipos para -

plantas nucleoeléct.ricas, los costos .• tiempo de entr~ 

ga, :c.a'lldad esperada, etc., de los equipos que pu-eden 

f.abri cars:e -en e-t pa rs. 

J.1.2 CICLO DIL COMBUSTIBLE 

'En fo r~fe:rente al c-ic1'o d.e combustible~ H..éxico es 

tecno16gfcamente ~ependiente de1 exterior en casi todas 

5Us fases. En lo que respecta a la prospecci6n y expiora-

-clón .de ·minerales radioactivos, ·Héxi~o puede seguir desa-

rroJ lando sus programas basados en la t.ecnología que ya P2 

see. Pero d·ichos prográmas se facilitarían considerableme!! 

te y podr.ían acel er.arse $Í el paf-s tuviera ac'Ceso a las ú! 

tlmas Innovaciones tecnológicas en ·Jos pa.fse·s .más avanza-

dos. ~n lo 'tocante a :1 . .a mineri'a., en el prot:eso d.e extrac-

ct6n de minera1es 1 tal ~ez Jo Gnlco que H~xlco podrFa obt~ 

oer del exterior sería algunos sistemas para aumentar la -

ef iciencla con el tiempo. 

Por el contra!"'io 7 la dependen!:la de tecnología que M~ 

xaco no posee es mucho m¡s clara en 1~s fases subsiguien-

tes ~e procesamiento de los minerales radioactlvos y de r~ 

ftnac16n y conversi6n de Jos m1nera1es, donde estin i~pit-
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cadas los aspectos políticos que s~ analizan posteriormen

te. Sin embargo, si México 1 legase a optar por el desarro

llo de proyectos nucleoeléctrfcos basados en el uso de ur~ 

nlo enriquecido, dependeri evidentemente del exterior para 

el enriquecimiento del uranio. Si, por otra parte Héxlco

pretendlese desarrollar su programa nuclear a base de ura

nio natural, lmpl icaria también dependencia con respecto -

al agua pesada y al zircaloy, sólo que esta dependencia se 

. ve menos crítica que la del enriquecimiento, ya que es fas 

tibie la transferencia de tecnología para la producción de 

agua pesada y zircaloy. 

En lo referente a los desechos radioactivos, existen

problemas que no se han podido resolver hastalla fecha en 

los países desarrollados que poseen tecnología nuclear. 

J.1.3 RECURSOS HUMANOS 

Otro problema que se vislumbra en la transferencia de 

tecnología nuclear, así como en la realización de los obj~ 

tlvos propuestos en el programa nucleoeléctrico para el año 

2000, es la carencia de cuadros científicos, de ingenieros 

y técnicos suficientes para cubrir las necesidades de re

cursos humanos que se requerirán para Ja Instalación ambi

ciosa de 20,00U HW. Esta situación lncide desfavorableme2 

te en nuestra capacidad para establecer una estrategia de 
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transferencia de tecnología, combinada a una marca.da acti-

vidad de innovación que proporcione una capacidad mínima -

para empezar a dlsefiar y construir diversos artefactos pa

ra la utilización de la energía nuclear. 

Por Jo tanto es necesario que se establezcan desde 

ahora los lineamientos básicos para generar un proyecto de 

formación de técnicos, profesionistas y científicos es.pe-

cial lzados en diversas &reas de la industria nucleoe1éctr! 

ca. 

De acuerdo con los estudios proyectivos lleva9os a c! 

bo por la Subdirección de Planeación Institucional y Forma . -
ción de Recursos Humanos del ININ, que toman en cuenta las 

tendencias políticas de empleo en México, la necesidad de 

recursos humanos para el año 2000 se eleva a 98,000 perso-

nas. Además sl con perspectivas optimistas, a través de 

urta estrategia adecuada de transferencia de tecnología, se 

espera que para el año 2000 se llegue a un 75 % de partic! 

pación nacional. Se tiene con estos argumentos simples, 

que para fin de siglo se tendrá que contar con cerca de 

}0,000 personas, con diferentes niveles de preparación, pa 

ra que participen en dlcho programa nucleoeléctrléo. 

Se pueden dividir las áreas de las actividades tnvol~ 

eradas en la industria nucleoeiéctrica en los c1nco gran -

rubros siguientes: 
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a).- Construcci6n e insta1aci6n de centrales. 

b).- Operación de centrales. 

e).- Fabricac¡ón de componentes. 

d).--Activldades del ciclo del combustible. 

e).- lnvesttgacl6n ~profesorado. 

a}.- CONSTRUCCJON E JNSTALACION 'DE CENTRA.LES. 

Ya con la experiencia lograda en laguna Verde~ donde

hoy día laboran cerca de 13,000 personas., se f'equerirán --

20,000 gentes espec1alizadas en esta tarea. 

b).- OPERACION DE ~ENTRALES. 

Una vez lnstal°adas, las centrales requerirán para su 

operacJ6n de un contingente cercan~ a las 8,000 personas. 

ej.- FABRICAClON DE-COMPONENTES. 

En este rubro donde se debe captar la tecnología pro-

cedente del exterior, para adaptarla a nuestras necesida-

des y condiciones específicas, para posteriormente Innovar 

la para dejarla totalmente absorbida en el país. Se esti-

ma qua las necesidades de personal cbJificado ser'n~ en --

conjunto de obreros especializados y profesionistas cerca-

de 30,000 lndivl~uos. 

d).- ACTIVIDADES DEL CICLO DEL COMBUSTIBLE. 

Se requerir~n cerca de ~.ooo personas. 
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e).- INVESTIGACION Y PROFESORADO. 

Los Investigadores y profesores especial i.zados son el 

vehfcuJ~ sobre el cual el pafs debe alcanzar los fines de 

este siglo con una mayor capacidad, pa~a enfrentarse~ ca~ 

bios te.enológicos, en el propio campo de plantas nucleoel!c 

tricas, .que lmpHcan una gran -complejidad. 

En este .r.ubro donde se reque,rJ.rá contar con un mayor

n1 vel de ,prepara e lon, tar¡ to en lo académico como en Ja ·es• 

pecializaclón. Se fijan metas .deseables que lmpllcan la(;! 

pacitación de 5,,000 lnves.tigadores y técni.cos ·'de apoyo, e:~ 

mo mfn imo. 

].2 ASPECTOS ECONOM1COS Y FINANCIEROS. 

El -elemento de m¡:¡yor ;peso en 'el costo de produclr 

~nergfa eléctrica a partir de Ja energfa nuclear ~s e1 co~ 

to de capital, que en la actual1dad represent~ entre el 50 

y el 80 ~or ciento del costo del k11owa~~-hora. 

Los costos estimados de I~ lndustr1a nuclear en ~stos 

momentos son cinco o seis ve-ces su,per!o'res a los d-e fina-

les de los afios setenta~. 

Existen muchas ~stlmaclones ~e Jos futuros costos de

capita I en materla de generac15n nucleoel~ctrica. Algunos-
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cilculos recientes~ hechos para las actividades de cons- -

trucción a finales de los ochentast han variado entre 825 

dólares y 1800 dólares por kilowatt instalado. 

La extensi6n de la duración de cónstrucci6n de plan-

tas nucleares de 5 a~os a m&s de 10 aftos, no solamente ha 

provocado un incremento en el pago de intereses dura~te. la 

fase de construcci6n, sino que tambi~n ha dado l~gar a una 

severa escalada de costos en las ireas de 1ngeniería y dl

sefto por las modificaciones a los reglamentos de seguridad. 

La mayorra de los grandes proyectos han tendido a a~ 

mentar en costo a una tasa mis alta que la de la inflacl6n. 

Las modificaciones a los reglamentos ambientales y de seg~ 

·~· ridad han forzado la ejecución de r&pidos cambios en el d! 

sefto dando Jugar, de manera invariable, a costos m~s altos. 

lndepend1entemente del tipo de planta de que se trate, el 

Incremento de costós y Jos retrasos en la construcción se 

han presentado en la mayor parte de los proyectos. 

Los otros componentes del costo de la energía eléctr! 

ca de origen nuclear son el combustible, la operación y el 

mantenimiento. En lo referente al costo del combustible es 

donde las plantas nucleares poseen una ventaja slgnificat! 

va sobre las plantas que funcionan a base de combustlbles

fósf l. Los precios del uranio en contratos firmados desde 
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1':J77, genetalmente se han es"tabiUzado en un nivel ligera

mente por arriba de los 40 dólares por libra de 11 torta --

amarilla 11 
( u

3 
O~). 

Para el ca~o de las plantas nucleares, ª'n hay dudas

en lo relativo a costos adicionales por concepto ~e segur! 

dad y otr~s medidas. Sin embargo, con un alto nivel de Te

glamentaci6n nüctear en existencia ~~tualmente, parece po• 

-co probable que los costos de .operación y mant-enimiento de 

las plantas nucleares se incrementen not:ab.le11ente por ~ne! 

.111a de los .costos de operación y mantenimiento en :O%'f"as - -

plantas de ~enerac16n elictrica. 

El alto costo de capit~l que implica la construccl6n

de una planta nucle.ar comúnmente se emplea como un factor• 

que inhibe Ja insta1aci6n de este tJpo de plantas~ pero ~n 

te el menor peso de los costos de -combustible y de oper·a-

ci6n (en relaci6n con otras pl~ntas de generaci6n elictrJ

ca) el elemento capital costoso podría convertirse en una

ventaja durante un perfodo de .alta ·inf1ac1ón. ·Por ~jempJo, 

si todos los cos·tos de operación asT como los precios del

carb6n y el uranio aumentasen al mismo r1tmo, la ventaja -

económica tenderfa a aumentar en favor de la ener9fa nu-

c 1 ea r. 

Con respecto al financiamiento, el Banco HundiaJ ha -
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desempeñado un papel importante en la financiación de pro

yectos energéticos en Jos parses en desarrollo, siendo el 

sector de la energía eléctrica aquel en e1 que se ha con

centrado la mayor parte de las actividades de préstamo del 

banco para este tipo de proyectos. 

Los proyectos financiados se someten a concurso lntec 

nacional, admitiéndose un exceso del precio del lS por - -

ciento en las ofertas de los fabricantes nacionales. Este 

trato de favor no ha reducido, sin embargo~ mucho la barre 

ra que existe para la participación de las empresas loca-

les, ya que en este sector de la Industria hay empresas I~ 

ternacionales bien establecidas, lo que no ocurre a nivel 

1oca1 • 

Otro obstáculo importante que se opone a ia particip2 

ci6n de los productores locales en Jos concursos para la • 

ejecución de grandes proyectos energéticos son las condi-

ciones financieras de los préstamos. Los préstamos oficia

les, especialmente en virtud de acuerdos bilaterales, re

sultan mucho menos caros que los préstamos privados, parti 

cularmente los que ofrecen los proveedores de equipo. Así, 

por ejemplo, en el caso de los préstamos extranjeros obte

nidos por los países en desarrollo de bajos ingresos para

el sector de la energía eléctrica, mientras que el tipo m~ 
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dio de interés era de 26 por ciento y el plazo medio de -

vencimiento de 35 años en los créditos bilaterale'S, en los 

préstamos ofrecidos por los proveedores, el interis medio

"Se ·elevaba a 3~ por ciento y se :reduci:rfa a 12 años el pl'! 

z·o de vencimiento. 

la otra cara de Ja medaJ1·a es que los .acuerdos bilat! 

Tales d·e fi.nanciamíen1:o en fuentes .oficiales imponen gene

ralmente lá obligac'lón de adquirir .Jos bi·enes de equipo en 

iel pafs proveedor d~ ·f-ondos. 

En el caso de las plantas nucl~ares, la financiaci6n

b 11 a tera J oflc ia 1 ha si do f ác 11 d·e conse.gui r. Es to s-e debe 

prlncipatmente a que los pafses lndu~tria11zados han esta

do más que d1spuestos a prestar esa ayuda, muchas veces en 

condiciones excepc1onalmente giemerosas, proba;bJ.emente para 

ayudar a sus fabricantes a establecerse en el mercado ~e -

esportaci6n ~e la energfa nuclear. 

La~ condiciones que lleva consigo Ja financiacidn ex

terior. limitan genera&imente las posibilidades de desarro

llar una capacidad tecnoJ6g1~a~ especialm~nte en el sector 

de la concepci6R y de la fabr1Gaci6n de equipo. 

3-3 ASPiCTOS POLITltOS. 

Uno de los principales retos que debe vencer cualquJe~ 
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programa nucleoeléctrico nacional, es el de dar plena vi-

gencta al Tratado de no Proliferación de armas nucleares,

tanto en sus aspectos limitativos como en aquellos refereo 

tes a la obligación entre los signatarios a prestar la 

asistencia técnica necesaria para el desarrollo de los 

usos pacíficos en la materia, y asf vencer el control mon2 

pól leo Internacional al que se ha visto sujeta la tecnolo

gfa nuclear. 

El desarrollo nuclear pacffíco en los estados que no 

tienen armas nucleares ha topado con restricciones estric

tas causadas por el inter~s general en evitar la llamada -

difusión horizontal de las armas nucleares. La Imposición· 

de medidas unilaterales de supervisión y control, que van

más allá del bien establecido sistema de Seguridad y Salv2 

guardias del Organismo Internacional dé Energía Atómica -

(OIEA), constituye una presión innecesaria para los países 

que la sufren, presión que resulta Injustificada, particu

larmente en el caso de México, puesto que es un pafs que -

de una manera clara e inequívoca ha renunciado a todos los 

usos militares de la energía nuclear, y que en realidad e~ 

tán prohibidos formal y legalmente en México en un plano -

interior en et artículo 27, párrafo VI 1 de la Constitución 

Hexfcana; y a nivel lnternactona1; en el Tratado para la -

Proscrtpcldn de Armas Nucleares en Am,rica Latina (Tratado 
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1 de Ttaltelolco) ; del cual México no sólo es parte sino 

fue concertado en gran me<lida a base del empeño mexlcano,-

y el ~ual dice textualmente en su artfculo primero. 

Artfculo Pdmero.- Las partes contratantes se compro-

meten a utilizar ex·clusivamentB ;con fines pacfficos el ma-

teria1 y las instalaciones nucleares sometidos a su juris

dl ccf5n, y ha prohlb~r e Impedir en sus res~ectivos terrl-

torios; 

a).- El ensayo, uso, fabrJcaci6n, producci6n o adq~i

sici6n~ por cualquier medio, de toda arma nuclear, por st 

misma, directa o indirectamente, por mandato de terceros o 

cualqui~r otra forma~ y 

b} .• - El rec1bo., almacenamiento, instalación, emplaza-

miento .Q cua1qu!er f.onna de posesión de tod~ ai'ma nuclear, 

directa o ind1rectamente, por s1 misma, por mandatos a te[ 

ceros o de cualquier otro modo. 

Ademas el Tratado de No Prcl if.erac.lón de Armas Huele! 

res { 1968 ), que se 1nsplr6 en la propuesta de uitomos p~ 

rala pa:zlt~ en la que se entendía por "no prol1feraciónu.-

la no adquisici6n y la no fabricación de tales armas o de 

cualquier artefacto explosivo nuclear; sin embargo, las P2 

tencias nucleares han ampliado ese concepto de tal manera-

(1) 'Ratificado por México el 20 de Sept. de 19·67. 
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que la no proliferación, de aceptarse su interpretación, -

significaría Ja no adquisición de su capacidad para desa--

rrolJar siquiera un elemento que pudiera prestarse, con el 

tiempo a la fabricación de armas nucleares. 

Hasta ahora, el acceso a la tecnología más avanzada -

ha sido casi Imposible y, a juzgar por las actitudes que • 

se reflejan en las "directrices" del "Club de Londres", no 

cabe esperar mayor felxibilidad al respecto. En la prima· 
1 vera de 1975, por iniciativa y bajo la insistencia de los-

Estados Unidos de Norteamérica, un grupo importante de ex-

portadores de tecnología nuclear, aceptó reunirse en Lon

dres en la primera de lo que ha sido una serle de reunio-

nes diseñadas para coordinar las políticas nacionales en -

materia de transferencia de tecnologías delicadas. Los par 

ticipantes iniciales Incluían a Gran Bretaña, los Estados

Unidos, Alemania Occidental, Franela, la Unión Soviética y 

Canadá. 

Debido a que Francia y la Unión Soviética amenazaron-

con retirarse de las reuniones si las del lberaciones eran-

dadas a conocer al pabl leo, la primera reuni6n, asF como -

las subsiguientes, fueron efectuadas y mantenl~as en seer~ 

to. Mucho de lo que se sabe acerca del progreso de las n2 

gociaclones en el grupo se han 1 imitado a lo que aparente

mente son filtraciones de Información recogidas por la - -

' 
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parecerran ser los que han dominado las discusiones: 

1).- La d:es-eabil idad y po-sibil idad de requerlr acuer

dos <de Salvaguardias amplios a todos Jos Estados 

que no poseen armamento nuclear. 

11~.-- La cuest16o de si se d:eberfa prohibl:r y/o colo-

car bajo control internacional la disemlnaci6n -

de initalaclones del ciclo de combustible nuclear 

~ue desde la perspectiva de seguridad fuesen d~

licadas-

Jll).- La ,adecuaci.O~ del sistema de Sa1vaguardla:s del -

Organismo Jnternaci,onal de ·energía Atómica y la 

éfectividad de la nueva tecnologfa de Salvaguar

d las, y 

IV).~ La conven1encia de que el grupo se reuniese en -

una forma regular y formal. 

En enero de 197~, tas qu1nce naciones integrant~s ~el 

"Club de Londres" acordáron C1"it~rios comunes para la -

transferencia de obj~tos que ~e integraron en una lista 

que incli.iye: 

- El material ~speclal y de origen~ es decir. uranio n2 

tural y enriquecido, torio y 9lutonio, m~s alli de cantld! 

des especlf lcadas. 
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- El equipo nuclear; reactores nucleares capaces de pr~ 

ducir más de 100 kg. de plutonio por año. y componentes es 

peciricados de reactores. 

- El material no nuclear; incluidas agua pesada, insta

laciones para reproeesamiento de combustible usado, y pla~ 

tas para fabricación de elementos combustibles. 

Como condiciones para la transferencia de cualquiera~ 

de los elementos de la lista antes mencionada, cada Estado 

receptor debe: 

- Comprometerse formalmente a que no serán construidos

artefactos nucleares explosivos. 

- Coiocar todo material e instalación que sea transfer! 

da bajo protección física efectiva. 

- Colocar todos los objetos transferidos bajo las Satv~ 

guardias del OIEA. Especificadas de manera explícita se en 

cuentran las instalaciones para reprocesamiento, enriquec! 

miento, y para la producción de aguá pesada. Cualquier in~ 

talación del mismo tipo que pudiera ser Imitada por el 

país receptor, tambi€n debe estar bajo el rigimen de Salv~ 

guardias del OIEA. 

- Aceptar que no operará o modificará una instalación -
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de enriquecimiento capaz de producir uranio enriquecido a 

mfis del 20 por ciento~ sin antes haber obtenido la aproba

ción del país sum1nlstrador. 

- Estar de acuerdo en no transferlr algunos de los obJ! 

tos de la lista; excepto si se cumpJ.en las .condiciones men 

clonadas. 

Adem~s de requerir ia aceptación de la$ condiciones -

anteriores como requis'lt:o para .reaJ1zar exportaciones nu

cleares. cada suministrador estuvo de acuerdo en: 

- Restringir la ttansferencia de lnstalaciones, tecnol2 

gfa y materia1es.q~e sean delicados en cuanto a seguridad. 

- Promover Ja aceptaci6n de centros de reciclado de com 

bustibles in~ernaclonales. 

- Reconocer la impórtancla de incl~ir en los acuerdos -

para el suministro de artículos contenidos en la list.a, -

los arreglos apropiados para el acuerdo motuo entre abast·~ 

cedor y receptor en cuanto a reprocesami~nto, aJmacenamlen 

to, uso o retransferencia de mater1al factible de ser cm-

picado para Ja elaboraci6n de armas. 

- Promover la cooperac16n lnternaclonal en materla de -

intercambio de inform~cl6n sobre seguridad ffslca asr como 
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lo que se refiere a protección de material nuclear en - -

trinsrto. 

Una causa adicfonal de preocupaci6n es el hecho de 

que los parses m's avanzados en el campo nuclear no han 

aceptado, a pesar de sus declaraciones en sentido contra-

río, dar a las organizaciones internacionales, especialmen 

te al OIEA. el apoyo necesario para que estas organizacio

nes funcionen como cauces legítimos para la cooperación n~ 

clear y asuman la principal responsabilidad para la no pr~ 

ltferaclón de armas nucleares, como verdaderas representa~ 

tes de la comunidad mundial. Al mantener en un nivel bajo 

la capacidad para fomentar el desarrollo de Ja energía nu

clear para fines pacff icos, los países abastecedores nu-

cleares, y Jos Estados que poseen armas nucleares, han 

obligado a Jos países receptores a tratar directamente con 

el los) dependiendo asr de circunstancias particulares y de 

consideraciones arbitrarias. 
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Cl(P 1 TULO CUARTO, 

RECU~SOS DE LAS DJFERfNTES FUENTES DE ENERGIA ~RIKARJA DE 

QUE DISPONE HEX1CO PARA GENERAR ENER'GIA fLE.CTRICA 

.lj. 1 HIDROCARBUROS 

4.2 ~AR BON 

4.J URANtO 

""· -4 .. 4 ENERGIA HJDRAULICA 
.... 

i..s ENERGIA &EOTERHJCA. 
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RECURSOS DE LAS DIFERENTES FUENTES DE EKERGIA PRIMARIA DE 

QUE DISPONE MEXICO PARA GENERAR ENERGtA ELECTRICA. 

~-1 objet.lvo de este c:apítulo es presentar la informa

cidn disponible sobre los recursos energ€~icos de M~xlco.

uti 1 izados como fuentes primarias para generar ~nergfél - ... 

eléctrica. 

En Méxlc:o, el sector energ&tlco presenta algunas ca-

racterístlcas especiales, emanadas principalmente del prlu 

clp[o constitucional que consagra la propfedad originarla

de la Nacl~n sobre las tierras y aguas comprendidas en su 

territorio, así como su derecho de Imponer a la proptedad

prlvada las modalidades que _dicte el lnter&s pabl leo y el 

de regular el aprovechamiento de los recursos natu~ales. 

Este principio, se consagra expresamente en el artfc~ 

lo 27 constitucional y abarca todos los recursos naturales, 

entre ellos los energéticos como los hidrocarburos, el ur~ 

nio y el carbón contenidos en el subsuelo de1 territorio -

nacional comprendiendo en &ste la plataforma contlnentaJ,-

1os zócalos submarinos y el mar territoriai. 

A continuación se expondrán los recursos energéticos 

de México por tipo de fuente de energfa primaria, para po

der realfzar la diversificación en el capítulo sexto en --
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base a los recursos disponibles con Jas necesidades de ge-

neracJ6n de energfa el&ctrlca. 

4~ 1 H lDROCP.RBUROS 

El organismo que se encarga de la explotación de Jos 

hidrocarburos de una manera in~egra1 es Petr31eos Mexica--

nos, (~EHEX) ~ 

Regularmente PEHEX util l.za los métodos e~>table-chlos -

internaclonalmente para evaluar las reservas de hidrocarbu .... 
ros. con hase ~n la perforaci6n ~xploratorla sistemática y 

creciente, en Jos resultados de los campos ya descubiertos 

J - d d ··- d .. 1 1' bl y en os meto os e recuperac1on ·secun arta ap ,ca es.-

A la fecha~ las reservas de hidrocarburos se han es~Jmado-

sin considerar todas las posibilidades de recuperaci6n se-

cas y mayores recursos, el monto de las reservas podti au-

mentar. 

En diciembre de 1,76 las reservas probadas de htdro--

carburos totales ascendían a 11,160.9 millones de barriles. 

En junio de 1977 esa cifra se habfa elevado a 16,001;6 

millones de barrfles. 

(1) Recuperacl6n secundarla: Censiste en la inyeccidn de -
cantidades lmport~ntes de agua, en aquellos yacimlen-
tos que pr~sentan caracterfstlcas adecuad~s. 

.. ~I 
1 
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Estos niveles fueron ampliamente superados a mediados 

de 1978 con la estimación oficial de 40,194 millones de b~ 

rriles de reservas probadas. Posteriormente en el ano de 

1979 se anunció la exlstencta de·4s,ao3.6 mil Iones deba-

rrlles de reservas probadas. 

Finalmente en el ano de 1981 se registraron 7Z,u6&.ti

mi11ones de barriles de reservas probadas (ver tabla No. -

4.1 figura No. 4.1} y 58,650 millones de barriles de reser 

vas probables. 

En lo que se refiere a las reservas potenciales esti

madas por PEHEX han llegado a 250,000 millones de barriles, 

que Incluyen las cantidades correspondientes a las reser-

vas probadas y probables. 

Para visualizar más objetivamente los datos que se 

han presentado en relación con las reservas probadas de h! 

drocarburos, convlene analizar con cierto detalle los as-- -

pectos re1acfonados con las actividades de exploración que 

ha venido desarrollando PEHEX. 

Desde la naclonalizaci6n de la industria petrolera, -

PEHEX ha mantenido en forma permanente sus programas de e~ 

ploracl~n. El conocimiento geológico y el desarrollo tecn~ 

lógico han evolucionado continuamente, llegándose a const-
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ZONA NO~TE 

ZOkA CENTRO (2} 

CHICONTEPEC 

ZONA SUR 

HfDROCAKéUROS TOTALES 
( 1) (KI L1.0NES DE BA

RRILES) 

__ "' _______ ....... _ 

RESERVAS PROBADAS DE HfOROCARSUROS A rlNALES DEL A~O }9ut 

1976 f'J77 1978 1979 Y9Uó 

2,352.6 3,012.s 

2,616.;3 2,560.7 2.sos.7 2,526.1 
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6~194.7 

1 6. ºº 1 • 6 60,126.l 

(1) Jnéluye petróleó crudo. c:oft'densados, Hquidot del ~u y go n•tutaL 

1981 

2,976.5 

2,3ó2.3 

17.596.8 

12,06ti.8 

Se considera que 5000 ptes eab~eos d~ ~·· natural ton equivalentes• u~ barril de p•tr61eo. 

{1) Incluye Poza Rfe~ y Attgostdri. 
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F I G U R A Xo. 4.1 
··u'!nte: Holetín Infonrati vo d~l :>ector :r..-.ri;ético - Abril 19132 
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derar .en Ja actualidad que México cuenta con amplias posi

bil ldades de encontrar nuevos yacimientos, como puede ob-

servarse en la figura 4.2, debido a 1 as ca ract·er ís t icas -

geo lóg J cas del territorio nacional. 

En primer término se encuentran los calltpos óe.scub! er

tos en el área cretácica de Chiapas ..... Tabasco~ en donde se 

tienen local ¡zadas 127 estructuras y recientemente se han 

encontrado nuevos yacimientos, 4 de el los con caract:erfst! 

cas semejantes a las de los campos actualmente en pr"Oduc-

ci6n, tres de aceite ligero y tres mis que son productores 

de gas. 

Est~ condict6n.9eol6gica se extiende hacia e1 norte,

donde se encuentra la plataforma marina de ~ampeche y ha-

eta el sur y oeste, en parte de Jos estados 4e Veracruz, -

Tabasco y Chiapas. 

En Ja regi6n del golfo de Campeche se tienen locallz! 

das 60 estructuras susceptibles de ser perforadas en busca 

de reservas, y las caracterrstlcas geoJ6gJcas del &rea Ja 

sitúan entre las más prometedoras. 

Al norte del país se están perforando pozos explorat~ 

rlos en areniscas del terciario en busca de hidrocarburos. 

cerca de la ctudad de Laredo, Tamaullpas, en donde ya exi~ 
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ten campos productores de gas y en las proximidades de 

esta área se ha descubierto una nueva región productora de 

gas en calizas del cretaceo y jurasico, que se ha denomin~ 

do el golfo Sabinas. 

Por otra parte, en la búsquedá de yacimientos en la -

costa del Pacífico, se ha descubierto gas en Baja Califor

nia y en la cuenca de Sebastfan Blzcaino. 

Otra área de gran importancia es la cuenca de Chlcon-

tepec la cual se encuentra entre la planicie costera del -

golfo de México y las estribaciones de la Sierra Madre 

Orlent~I, abarcando parte del estado de Tamau·l lpas, la 

fracci6n norte del estado de Veracruz y parte de los esta

dos de Hidalgo, Puebla, aunque la extracción de este petr§ 

leo· será mis costosa, porque requerir& la perforaci6n de -

muchos pozos de baja producción por pozo. 

4.2 CARBON 

En agosto de 1977, con la participación de la Comi- -

sión de Fomento Minero de Ja Secretaría de Patrimonio y F~ 

mento Industrial, de otras entidades nacionales co·n expe--

rlencla en mlnerfa, de Nacional Financiera y de la propia-

C.f.E., se constituye la empresa paraestatal "Minera Carbg 

nffera Rfo Escondido" (MICARE, S.A.), con el propósito de 
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extraer carbón no coquizable y proporcionarlo a la Comi- -

sión Federal de Electricidad para fines energéticos. Las -

exploraciones han continuado ln1nterrumpidamente, lo que -

ha permitido que las reservas positivas se incrementen pr~ 

gresivamente. 

Nuestro paTs cuenta con varias regiones carbonTf~ras. 

En Coahu1la, se localizan las cuencas de Sabinas, cuyo mt

n~ral ~lene caracterfsticas favorables para la coquización 

y es apto para su uso en procesos metaliJ.-,91cos, y Ja de -

'fuente Rfo Escondi~o, constituida por carbón no cotJuizable. 

Existen tres cuencas carbonfferas en Daxaca donde el-

carbón es del tlpo sub-bituminoso, y dos en Sonora, con an . -
traclta. Nlnguno de estos carbones es c:o.quizable. (Ver fi-

gura l¡.3). 

Las reservas probadas de carb6n coquizabJe spn actual 

mente de al rededor de 1,500 millones de ton~Jadas 11 tn S'i1:u',' 

equtvalentes a más de 1000 mfHones de carbón "todo unou. 

las reservas probadas de carbón no coquizable ascien-

den a 620 míJlon~s rle toneladas. Y los recursos potencia--

les se estiMan en ~QOO millones de toneladas. 

Lt.3 URANIO. 

La exploraclón uranffera en México se inició en ljS]. 
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En términos generales, el organismo que actualmente se en

carga de Ja exploración, explotación, beneficio, y comer-

cial Jzación de los minerales ~adioacttvos es Uranio Mexlca 

no. (URAMEX). 

Las áreas exploradas se encuentran localizadas, por -

orden de importancia, en los estados de Chihuahua, Nuevo -

león, Tamaul tpas, Coahuila, Zacatecas, Querétaro y Puebla. 

Los principales depósitos que yá se h'an evaluado o -

que están siendo evaluados para cuantificar lbs recursos -

de uranio mexicanos son los siguientes: 

CHIHUAHUA. 

Mina El Nopal, localizada cerca de Villa Aldama, en -

la parte oriental de la Sierra de Peña Blanca. Las reser

vas probadas son de 311.5 toneladas de uranio. 

Mina La D~mltila, que se encuentra a 3.5 Km. al oeste -

de la mina El Nopal; las reservas probadas son del orden -

de 52.6 toneladas de uranio. 

Area Margaritas-Puerto 111, que esti localizada entre 

Ja región de la mina La Oomitila y sus reservas son de - -

1062,4 toneladas de uranio. 

Mina Nopal 111, que se encuentra entre las minas El -
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ilopal y Margaritas, a una distancia de bOO m. de 1.a prime

ra; sus reservas son de l]b.9 toneladas de uranio. 

Otras ireas, que estin siendo exploradas en ta~ zonas 

cercanas a las minas antes mencionaaas, cuantifican un to

tal de 325.4 toneladas de uranio. 

SONORJI •• 

Hina los Amoles¡ se localiza en el munlcipio de «ay6n¡ 

ias ·reservas .probedas son de 40949 toneladas d:e uran1o. 

Minas Noche Buena y Luz del Cobre que .se ~ncuentr.an -

1ocaHzadas en los municlpios de Opodepe y ·san An1:onio de

la Huerta y cuyas reservas son de 17b.6 toneladas de uranio 

para cada mina. 

Otras minas de menor importan~ia en la misma regi~n~

suman en conjuni:o 122 • .) 'toneladas de uranio. 

OAXACA. 

En la parte oeste del estado de -Oaxaca, en la cuenca

sedimentaria de Tlaxlaco, se han encontrado anomallas ra-

d 1 activas. 

La zona mis importante del estado est( situada cerca

del pueblo de Tayata. 
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DURANGO: 

Mina La Preciosa; está localizada en er munJcipio de 

Nazas y sus reservas probadas son del orden de lH1 .2 tone

ladas de uranio. 

EJ Mezquite; esta mineralización está local izada al -

oriente del pueblo El Rodeo, sus reservas son de 77.o ton~ 

ladas de uranio. 

Informes de otras localidades de la entidad las han -

evalu~do en un t~tal de 78.5 toneladas de urantc. 

NUEVO LEON. 

La zona de mineralizaci5n"est& en la Sierrita, munlc! 

pio del General Bravo; en esta zona se descubrieron los d~ 

p~sf tos eonociJos como La Coma, con 1134.9 toneladas de 

uranio, Buena Vista con 1221 y el Chapopote, con 684.4 to

neladas de uranio, y otras minas con un total de 437.5 to

neladas de uranl~. 

Adicionalmente los registros efectuados a lo largo -

del territorio nacional han permltfdo hacer estimaciones -

de los recursos potenciales con que cuenta el par~ y que a 

la fecha se estiman en 225 000 toneladas de uranio, (Ver -

figura No. 4.4, tabla No. 4.2). 
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HEXICO: RESERVAS NACIONALES DE HJNERALES DE URANIO 

s 111 o 

CHUiUAHUA 

f 1 -No.pa 1 

Margaritas Puerto JIJ 

Nopa 1 J 11 
.l..a Dom i t i1,a 

Otros (Depósttos minerales) 

(Lotes v concentrados) 

SONORA 

Los Amoles 

Noche Buena 

Luz del Cobre 

Otros 

DURANGO 

La Preciosa 

El Mezqu 1 te 

Utros 

La Coma 

Buenavista 

El Chapopo;e 
Otros 

T A h L A ko.4.l 

TOTAL 

TOHELADAS DE 

URANIO 

311 • 5 

1,J:l6l~4 

1,524~;9 

176 • .9 

52.6 
J2.5.4 

d7 .2 

62.1 

40~ .9 

it~J.L 

1/<s.6 

1 7 "· 6 
l.2.2.) 

1d1 .:l. 

J 93 .J 
77.6 
Jd.~ 

1 , 1 J4. o 
1,221.1 

6<S'i.lt 
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4.4 ENERGIA HIDRAULICA. 

El mis reciente estudio sobre el potencial hidroelic-

trico nacional fue real Izado y publicado por la Comisión -

redera! de Electricidad en 1~7&. 

En el mapa de la figura 4.~ y tabla 4.3 se muestra la 

distribución espacial del potencial hidroeléctrico Identi

ficado, segGo cuencas hidrogr~ficas. Del total del poten-

cial Identificado el .3U% se localiza en el complejo Grija! 

va-Usumacinta, el 7 % en la cuena del río Papaloapan y el 

l 2 % en J a de J r ro ªª 1 s as • 

En Ja tabla No. 4.4 tomada de dicho estudio, se resu-

me el potencial hidroel¡ctrico identificado, agrupado por 

entidad federativa, que en total nos permitirTa generar --

la cuantificación del potencial bruto teórico a nivel 

nacional fue de 500 000 GWh/año. 1 

La relación del potencial identificado entre el pote~ 

cial teórico es una forma de medir que tan explo~ada está-

una cuenca, y si se obtiene esta relación para todas las -

(11 Revista de lngenierla ho. J, año 19o0. 



RELACION ENTRE ~L POTENCIAL IDBNTIFICADO Y EL 

PCTBNCIAL nRUTO TmORICO SEGUN CUENCAS HIJROGRAFICAS. 

............... __ _ Y SU D!STRIBUCION ESPACIAL • 

GCLFO D3 MEXICO 

OC:5ANO PACIFICO 

F I G U R A No. 4.5 

_. 

'""' V1 



- Jj6 -

DlSTRJi:>UCIOU ESPACJAL DEL POTEl~CIAL HIDRO.EJ..ECTRICO IOt.fffl

FICADO, Y RELACIOW ENTRE IL POTENClhL IDENTIFICADO Y EL PD 

TENCl.!\L BRUTO TEORttO, SEGi.JN tUENCAS HIOROGRA-FJCAS. 

No. curncA o. E. % PJ/PT % 

YAQU 1 C.UL lACAN 7 Z6. 

2 SAN LOREtUO 'SAN PEDRO s 27 

) .lERMA SANT JAGO 6 i7 

l¡ PANUCO 4 36 

::» BALSAS 1i 27 

6 JALAPA TUXPAN 7 J. 7 

l fAPAlOAPAN 1 J.3 

8 P:A.PAGAVO VERDE ó 34 

9 COATZACOALC.OS j 3 (j 

10 ~RIJALVA USUMAttNTA 30 67 

1 1 OTRAS CUENCAS 11 
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POTENCIAL HIDROELl::CTRICO IDENTIFICADO POR ENTIDAl> FEDERATIVA 

NUMERO ESTADO No. PROYS. POT.liED GENERAClON MEDfA 

MW APROVECHABL.E GWh~ 

COAHUILA l J4 1.23 
2 COLIMA 3 lfl J6cí 

3 CHIAPAS 91 b,5Sd 57,4JO 
4 CHIHUAHUA 24 6 J3 5.371 . 
5 O U RANGO Z6 70t 6, l44 

6 GUERRERO 33 1,'326 15 ,995 

7 GUANAJUATO 2 42 360 
o HIDALGO 7 127 1. tu 
9 JALISCO 31 ]b3 6,6cS4 

10 HEXJCO 14 353 .3,090 

11 H 1 CHOACAN 30 ]bl:S 6,7t.ó 
12 MORELOS 2 6i> 57ó 
lj NAYARIT 30 o5b 7,501 
14 NUEVO LEON t !> 44 

15 OAXACA 66 2.,507 21,964 

16 PUEBLA 2ú Ul] 7,1S~ 

. 17 Q.U ER.ETARO 4 137 1, 200 

18 SN.LUIS PO'TOSt 2:1 447 J,918 

l~ SINALOA 2.4 527 4,617 
20 SONORA 15 4 ti.¡ 3,621:! 

;¿ 1 TABASCO ó :rn~ 1, o JO 

22 TAMAULIPAS to j5 djJ 

23 VE.RACRl.ll 62. 1,614 14,137 
24 ZACATECAS ti 11 ó 1, 03!> 

SUMAS 541 19,619 17t,ts66 

T A ú L A No. 4.4 
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cuencas del país, se tiene una buena idea de cuál debe ser 

la relación de estudios de identificación de proyectos en 

gablnete y en el campo, en las diferentes reglones, pa~a -

su explotación .. (Ver figura No. 4.$, tabla No. -4.5). 

1;,5 ENERG1A GEOTEJUHCA, 

·En cuanto a los aprovechamientos g.eotérmJc.os, Jos es

tudios para determlnar su potencialidad se han venido rea

lizando des-de 1~5..S po.r parte de la Comisión Federal de - -

Electricidad. 

El desar-r.ollo de la geotermia es factibl.e en aquellos 

sitios donde 'Se presentan fenómenos .geológicos favorab~es

para su explotac1~n, como son la combinact6n de falla5 en 

el manto terrestre y •cuiferos sub~errineos que permiteo

obtenel° vapor de subsuelo mediante la perforación de pozos. 

Una de las principales zonas de nuestro pafs es la de 

Mexicali~ que se locallza en una de Jas regiones del mundo 

donde se presenta el fen6meoo de separacJ6n de placas te

rrestres, que a lo largo de la falla de San Andr€s ha crea 

do en el valle de Hexicali una importante zona de debil i-

oad cortical. 

Otra reglón mayor que Ja zona menetnnaQa es la ~ue se 
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POTENCIAL BRUTO TEORICO E IDENTIFICADO Y SU RELACION SEGUN 

CUENCAS HIDROGRAFICAS 

CUENCA HJDROLOGICA 

YAQU 1 - MAYO 
FUERTE 
SINAlOA-CULIACAN 
SN. LORENZO ELOTA 
PIAXTLA-PRESIPIO 
BALUARTE 
ACAPONETA 
SAN PEDRO 
LERMA SANTIAGO 
AMECA 
ARHERIA-COAHUAYANA 
BALSAS 
UNION PAPAGAYO 
OHETEPEC 
VERDE 
COL. TEHUANTEPEC 
PIJ. CINT. SUCH. 
GRIJALVA-USUMACINTA 
TON.-COATZACOALCOS 
PAPALOAPAU 
JAHAPA-ANTIGUA 
NAUTLA-TECOLUTLA 
CAZONES-TUXPAN 
PANUCO 
S. MARINA- S.FERNANDu 
BRAVO 
NA ZAS 
PLANICIE COSTERA 
CUENCAS CERRADAS 
BAJA CALIFORNIA 
PENINSULA DE YUCATAN 
P. BAJA CARGA (45) 
P. PARTICULARES (335) 
P. PEQUEflAS OPER. (37) 
P. PEQUEflAS PROV. (US) 

TOTAL EN LA REPUBLICA 
MEXICANA 

POTENCIAL 
TEORICO 11W 

1 • 421 
1. 956 
l,62~ 

':J7 'j 
718 
367 
316 

1 , 1 57 
4,266 

616 
o8!:i 

8,680 
2,628 

95Z 
1, 04 7 

390 
1, 3 51 
8.970 
1'493 
4,457 
1,04!> 
3, 152 

334 
2,153 

209 
1,!>ll> 
1 '41:;; 
1'05 7 

56,322 

POTENC 1 AL 
IDENTIFICADO MW 

6oJ.o 
48.l.3 
2.27.6 
177. 3 
234. o 
275.6 
102.6 
177. 9 

1 , 092. 7 
169.5 
230.7 

2,245.9 
541. 2 
401. o 
60U.ó 
270.2 
24 7. 1 

~.'d4].7 
~70.0 

1,409.5 
453.2 
740 .4 
308 .o 
7 ~8. 6 
20.0 

102.0 
31.0 

177 .3 

77'l. .2 
145.9 
33.0 

157.ó 

19,619.0 

TA B LA No. 4.5 

R•Pl/PT 

0.42. 
0.38 
0.14 
o. 18 
0.32 
0.75 
0.32 
o. 15 
0.27 
0.2~ 
0.26 
0.27 
o .13 
o .42 
o.5b 
o.69 
0.19 
0.61 
o. 3d 
0.33 
0.24 
0.21 
0.92 
0.35 
0.09 
0.07 
o .02 -
o. 16 

0.39 
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conoce como Ej~ Neovolcánlco, ~n la que se tienen detecta

das oás de 350 manlfe.staciones superficlales de en~rgía c2 

lorffica de gran lmportancfa, en las que se presentan 120 

oeamp.os geo térmicos" que prometen un potent:la l ;cons J derab1 e 

para Ja 9eneracJ6n de electricidad. (Ver figura ~o. 4.6). 

De 1as zonas :que act.uaimente se exploran d,e:stacan: --

1xtlan de Jo·s Hervores, Lago C.uitzeo., L·o$ Ne9ri:tos, La f>r! 

mavera, San Marcos y l..os Humeros en el Eje Neovolcáni'éo y 

con mayor grado de avance Los A:zufres. en Hichoacán. 

ton la informaci6n obt-enida hasta la fecha, mediante

.trabajos cl:e geo log!a, geofísica y perforac.i ón, el poten.cJ a 1 

geotérm~co -O.e Ja· ·zona de ·Hexic.al 1 se estlma entre 850 y --

1200 MW. En el centro del pafs. con los reconocimientos -

generales desarrol~ados, se ~onsidera que se cuenta entre 

2000 y ,3000 MW~ 

A continuaci6n 5e presenta en la tabla No. 4.6 el re

sumen de los recursos energ~ticos de México. 
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R E e u R s o $ B N E R G E T I e o s D g M E X 1 o o 

-- - . . 
REOul\$0 ... TI'.P,O DE INPOBll.AC!ON 

HIJH.l'CAHBtJROS _RESE!llVAS PROBADAS 

- - RtCURsos POTENCIALES 

CARBON RESERVAS PHúBADAS (1) 
~SsEnVAS PRCBADAS (2) 

RECURSOS POT~NOIALES_ 

URANIO RESERVAS PROBADAS 

. RECURSO$ POTENCIALES 

GEt'TRRM!A RBSERV.AS PROBADAS 

RECURSOS POTENCIALES 
-· ' •N ... ~ 

UECúRSOS RENOVABLES • 
·- . ' . ...:: ... 

- ·- - . 

RECURSO TIPO DE_JNFO~OÍON 
- - - . 

HIDRO~.uEC• POi'MC1l:AL 
TRióIDAD, IDENT!l!CADO 

" 

(1) CARBON COOU!~ABLR 
(2) CARBON NO COQUlZABLE 

. ·- - - _, .. 
CAN~IDAl> !QUIV~E.J!Tg T~'I~ó(Kcal) _ 

72,066 X 106 ~ARRILES 110, 011 X lOJ.c: 

250.ooo_x 106 ~ARRlLES 381.923 Jé io12 
·-

1,500 X 106 ~ONELADAS 8;1570 X lOlí:! 

62ó x 106 TONEtADAS 3,583 X 1012 

4.000 x 106 TONELADAS 2.3, 120 _X ló12 

. S,993.a TONELADAS 652 ~ l.o12 

~25 .. 000 TONELADAS 16,)13 X 1012 
--,. - . 

86,899 GWb 248.53 x 1012 

411,860 .; - GWh ...... ~ iJl:77-9l X 1o12 

. .. ~-., - " -

ENERG-lA ANUAL EQUIVALENTE TERMICO(Kcal) 
--· - -

111,866 GVlh 491 X 1012 

- ••U. 

EQUIVALENTES TERMICOS : 

'UN KI.LOGRAtr.0 Di URANIO ·••••••'•••••• 72,500 1000 l<caJ. 

tm BARRtL DS P~TROLEO EQUIVALENTS ••• 1,526,493 Kcal 

UN KWh BNERGIA ELECTRICA PRIMARIA ••• 

UNA TONELADA DE CAJlBON .. , .......... , 
TABLA 4.6 

2 1860 Kcal 

5,7ao,ooo Kcal 
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CAPITULO QUINTO 

PRONOSTICO DE LA DEMANDA FUTURA DE ENERGIA ELECTRICA 

~.1 cASES PARA EL PRONOSTICO DE LA OtMANDA DE 

ENERGIA ELECTRICA. 

5.2 CALCULOS DE LAS ALTERNATJVAS GENERADAS. 

~ 5. 3 RESULTADOS Y COHPARAC 1 ON O E ALTERNATIVAS. 

5.4 TABLAS Y GRAFICAS. 
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PROnOSTICO DE LA DEMANDA FUTURA DE ENERGtA ElELTRICA. 

El objetivo prlnc1pal que se plantea en este capftulo 

es prcnost:.icar la demanáa de energta eléctrica al año 2000 

a nivel nacional. 

5.1 BASES PAR.A fl PROiWSTICO D.E LA DEMANDA IJE ENERG1A 

EL ECTR 1 CA. 

La ,planeación a largo plazo de los sistemas e1éc~ri-

.cos de Méxlco debe tomar en cuenta las r.elaciones que exl~ 

ten entre los sectores econ6micos y sociales con el propio 

sector eléctrico. 

Por lo tanto es necesario que a) efectuar la planea-

Gión del sector eléctrico, se consideren diferentes hipót~ 

sis de desarrollo econ6mico y de le pob!aci5n, tomando en 

consideraci6n su trayectoria hist6rJca. 

Para el ~ron6stico de Ja demanda de energía el¡ctrica 

nos basamos en eJ método de H. Aokl. (gráfica 1). El pro

p6s1 to de este mitodo es pronosticar la demanda de energTa 

eléctrica; se basa ~n las relaciones ~omprobadas entre et-

Producto Nacional Bruto por habitante y el consumo de ~ner 

gfa eléctrica por habitante. los datos hist6ricos del PNB, 

en la gráfica de H. Aokl se obtuvieron de la tabla mundial 
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del Banco Internacional de Reconstrucción y Desarrollo. --

(BIRD. Banco Mundial). publicados en enero de 1971. y se -

expresan en términos de precios constantes (dólares norte! 

mericanos de 1964). 

A este método, la Gerencia de Planeación de la Comi-

stón Federal de Electricidad, en el Estudio del Desarrollo 

a Largo Plazo de los Sistemas Eléctricos en México, 1975 1, 

lo actual izó para el caso de México usando información re-

ciente del consumo de energía eléctrica, valor del Produc-

to Nacional í3ruto y de la Población, y determinó la curva-

que correlaciona los valores del PfllB per capita y K.Wh per

capita (gráfica No. 2). Esta curva.sigue la tendencia de -

la llamada curva "Universal 11 que H. Aoki determinó a nivel 

in te rnac 1ona1 • 

Los datos (KWh/cap) en este estudio se utilizaron en 

este capítulo para la determinación de la demanda de ener

gía eléctrica en el período de 19d0-2000, para lo cual se 

estudiaron diferentes hipótesis de desarrollo, combinando-

tasas de crecimiento de población y crecimiento económico. 

Con relación al crecimiento histórico de Ja población de -

1'.:165 a 1930 se tuvo un crecimiento anual prome"dio de 3.31% 

( ta b Ja t10 • 1 ) • 

(1) Pian de Expansión del Sector Eléctrico al a~o 2000 CFE 

Tomo f, octubre de 1970. 
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POBLACION CENSADA DE LA REPUBt1CA MEXICANA 

ARO 

1965 

1966 

1967 

1,968 

1969 

1970 

1971 

1972 

1973 

1974 

1975 

1.976 

1977 

1978 

1979 

1980 

A FINES DE JULIO TASA DE CRECf-
{Rl LLONES DE HAS 1 TANTES) K1 ENTO ANUAL 

J¡ l .4-05 

42.822 

44.289 

45.805 

47. 374 

48. 9.96 

50.596 

52.249 

53.955 

55.717 

59.416 

61. 357 

63.36l 

65,430 

67.523 

T A 8 L A No. 1 

% 

J.42 

J.42 

3.42 

3.42 

3.26 

3.26 

3.26 

3,26 

3.26 

3.26 

3.26 

3.26 

3.26 

3.26 

3.20 
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En 1as htpdtesls adoptadas para el período de 1980 al 

afio 2000 se proponen las siguientes tasas de crecimiento -

de población: 

1) Se considera que el país sigue la trayectoria his

t6rfca, conservando un crecimiento del 3.5 * prome 

dio anual. 

Z) Que el crecimiento de la pobtaci6n responde efectl 

vamente a los programas de regulación de la natal! 

dad, teniendo en consecueneta un crecimiento prom! 

dio anual del 2.5 %. 

En cuanto al Producto Interno Bruto, la tasa de cree! 

miento hlst6rfca, de 1960 a 1980, fue de 6.5 % en promedio 

(tabla No. 2). 

En las hipótesis propuestas para el período de 1980 -

al afio 2000 se hacen las siguientes consideraciones del -

crecimiento del sector económico: 

1) Que el país sigue Ja trayectoria hlstóric~; un de

sarrollo económico aceptable para la economfa de -

México deJ 6.5 % promedio anual. 

2) Se supone un pequeño deterioro en la expansión de 

la economía y se tiene un desarrollo económico del 

6 % promedio anual. 

. . ,;;,.¡ 
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PRODUCTO INTERND 

P R E C J O S U N 1 T A R 1 O 5 

AÑO 

1 !;160 

1961 

1,962 

1963 

1964 

190,S 

1966 

1967 

1968 

1969 

1970 

1971 

1972 

1973 

1974 

1975 

1976 

1977 

l 97d 
1979 

19ao 

P 1 B 

MILLONES DE ~ESOS 

T SO 511 

157 9.31 

16;:, 310 

178 516 

1 99 390 

212 320 

227 037 

2'41 272 

260 901 

277 OJ 7 
296 600 
306 800 

32.9 1 00 

354 1 00 

375 -000 

390 300 

398 600 

lf12 2.3.2 

4Lt:, 727 
406 lj17 

5tb ii62 

B R IJ T O 

O E 1 9 6 o 

VAR1ACICN ANUAL 

% 

4.93 
4.70 
ti. o 

l 1 .. 70 

6 ·"'º 
b •. 90 

6.JO 
ó. 14 

6.32 

J.43 
7.30 

7 •. 60 

5 • .90 
'-4.20 

2. 1 o 
3.4ú 
0.10 

9.20 

t>. 30 

TASA PROMEDIO 6.5 t 

T A 8 L A No~ 2 

FUENTE: BAHCO OE HEXICO. A~O 1981. 

• 



- 1 5 t -

3) Un escenario un tanto pesimista en cuanto al desa-

rrol lo económico, suponiendo un deterioro en la p~ 

sición externa, teniéndose un crecimiento económi-

co del 5.5 % promedio anual. 

5.2 CALCULOS DE LAS ALTERNATIVAS GENERADAS. 

Con este método se genera una alternativa cuando se ~ 

considera una hipótesis de crecimiento de la población y -

una hipótesis de crecimiento del PNB. 

Puesto que se tienen tres hipótesis de crecimiento 

del PNB y dos hip6tesis del crecimiento de población se g~ 

neran en total seis alternativas. Se considera~ estas sels 

alternativas y se numeran de acuerdo a la hipótesis de po-

blación y del PNB como se muestran en la tabla No. 3. 

Para efectos de cálculo del pronóstico de la demanda-

se utilizaron, como punto de partida, los datos del PNB, -

población y generación de .energía eléctrica del año de - -

1980, los cuales son los siguientes: 

PNB(l~oO) 

P bl • - (3) 
o ac1on( 1900 ) 

Generación Eléctrica Bruta 6t.o6o 
( 2) 

(l.) Ver tabla No. 4a 

, 
X 10° hab. 

TWh. 

(3) Consejo Nacional de la Población año 1981. 
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~LTERNATIVAS DE LAS DIFERENTES HIPOTlSIS DE CRECIMIENTO 

EC-ONOMJCO Y DE LA POBLACION 

la. ALTtRl-.ATIVA Za. ALTERNATIVA 

P~S ...•..••...• S.5 1 PNB ••••• ~··· 5.5 4 
TABLA No. 4 TABLA ~o. 5 

POBLAtJON ..•... 2.$ l POBLACION •.. 3~5 % 

3a. ALTERNATIVA 4a. ALTERNATU1A 

P~B ••.••.•.•••• 6.Q t PNB ••.••••.• 6.0 % 
TABLA No. 6 TABLA No.7 

POi>LACION ...... 2.!> % f'OB!.:At::ION ••• 3.5 % 

Sa. ALTERNAT~VA 6a. ALTERNATIVA 

PNB •.••.••.•••• 6.5 % PNB ••••••••• 6.5 % 
TABLA No. d TABLA No.9 

POBLACION •••••• 2.S % POBLACJON ••• 3.5 % 

T A B l A No. 3 
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DATOS HISTORICOS DE GENERACION BRUTA ANUAL 

ARO GEN ERAC 1 ON TASA DE CRECIMIENTO 

T\/H ANUAL % 

1965 14.717 9.81 

1966 16. 162 lú.97 

1967 17. 935 J 1. 16 

1968 20.019 15.21 

1969 2.3.065 12 .ó5 

1970 26.030 9.42 

1971 2d.483 10.70 

1972 31r53J a.ss 
¡973 34. 244 to.99 

1974 Jd.OOd 7.55 

1975 40.879 9.ló 

19 76 44. bjl 9.66 

1977 4o~945 0.23 

197ó 52.977 9.61 

1979 58.070 6.54 

1960 61.ts6ij 

TASA PROMEDIO 10.03 % 

T A B L A No. 4 a 

FUENTE: Sector Eléctrico N.;icional, estadfsticas 19ti5-19bC, CFE. 
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A partir de estos datos se calcularon sus correspon--

dientes valores para cada año futuro y un valor de PNB/hab. 

y así determinar el valor de KWii/Hab. utilizando la$ ta- -

blas generadas en el estudto realizado por la Gerencia de 

Planeac16n de la Comisl6n Federal de Electricidad (Anexo -

No. 1, tablas de h~ No. 9 a la Uo .. 17). El KWh/Hab. mult! 

plicado por la pobiaci6n del ano correspondiente proporcl2 

na el p-ronóstico d'e la demanda de energía eléctrlca en KVh~ 

haciendo 1a conversión correspondiente a TWh. 

E 1 PNB es ta dado. en precios expresados en dólares .ctrn 

poder adquisitivo de 1964 1 y dado que e1 método de fl. Aoki 

u.tilfza datos del PNB expresados en este valor, se tova -

que hacer la conversi6n utilizando la siguiente metodolo--

g ía: 

1} Se t:lenen da-tos del P.roducto Interno Brut;o (PIB) a 

precios constantes de 1960, (tabla No. 2) • 

2) Se determlna el PIS a preclos de 196- ~ partir del 

PIB de 1~60 de Ja siguiente manera! 

PfB de 1'64 a precios corrientes• S 231,370. l.lGoq 
PJB de 196~ a precios de 1960 s $ 199~390 

Con ~ste factor (1.1604), mul tlpl icado por los valo-

res de1 PIS a precios de 1~60 se obtiene la conversión a -
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precios de 1964. 

Después, para obtener el PNB (pesos 1964) se puede -

utl 1 i;zar la siguiente relación4 : 

PNB • PIS x 0.974 

Finalmente para expresar el PttB en d6lares americanos 

de 1964 se consider~ un tipo de cambio de 12.5 por d6lar. 

Cálculo del PNB( 19801 Ca precios unitarios de 1960), -

para obtenerlo en dólares de 1964: 

PIS(1980) • s 516,4éS2 X 106 

PIB(1964) • ~ 516,4ts2 X 10
6 

X (1.16Q4) .. ~599,32.S X 

PNB(1964) • ~ !;199,325 X 10 6 
X {ü.974) • ~!:ióJ,]42. X 

PNB(Dls. 5&3,]42. X 106 G 
1964) - "" $ 46,699.45 X 10 

12.5 

EJEMPLO DE CALCULO DEL PRONOSTICO DE DEMANDA (QUINTA 

ALTERUATIVA) 

Con la hipótesis de crecimiento económico de 6.5 ' -

promedio anual del PHB y el 2.5 ~ de crecimiento promedio-

anual de la pobiación, se estiman para el año 2000 sus va-

lores partiendo de los datos de 19dO, de la siguiente man~ 

ra: 

(4) Plan de Expansión del Sector Eléctrico al año 2000 
Tomo 1 c.F.E. octubre 1970, pp. 5 Anexo 4. 

to 6 

10 6 
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No. habltantes(lO~O) •No. habitantes( 19801 x {i+l)n 

PNB(ZOOO) • PNB{lSdO) x(iª+l)n 

donde: n • nUmero de aftos. 

Da tos: 

1 • tasa de crecimiento promedlo anual de 1a pobla 
e.ión 

i'• tasa de creclmiento promedio anual del PNB. 

tto. habltantes( 19801 ~ 

PNB( 1980} • S46,699.45 

n • 20 años. 

67,523 X 103 • 2.5 % 
6 

J( 10 dls. (1964) ¡• - .:6.5 % 

sustituyendo: 

ib .. Jiab. (.ZOOO) • 67.5Z3 x 10 3 '" (t+0.025)
20 

• 110,64Ja.2x103 hab. 

PNB{looo) - s 46,639.4,!, X 10
6

" (1+0.·065)
20 

- 1ó4,5S2.28xto6 Dls. 

Con estos ~alores de No. hab{2obo} y PNB(ZOOO} se ~n

cuentra la re1aci6n PNB( 2000) 1 no. hab(lOOO) • 

PNB(2000) 
--""""--'--- -

No.hab(lOOO) 

16h,552.2d X t06 
--------- • 1,487.22 Dlsfhab. 

3 110,644,2 X 10 

Obteniendo este valor se determina la re1aci6n KWH/No. 

hab. realizando una extrapolaci6n utilizando las tablas g~ 

neradas por la Gerencia 'de Planeac1ón de la C.F.E. (Anexo

No. 1 tablas de la No. 9 a la "No. 17). 
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Para este valor ~e 1,487.22 Je corresponde una rela--

ción de: 

X • 

1377,,95 \1•31.73 487.22 

Con esta relación y con el número de habitantes esti

mados para el afio 2000 se determina la demanda de energfa-

eléctrica en KWh, haciendo la multipJ lcación d~l No.hab{lOOO) 

por la relación. 

KWH = No.hab.{lOOO) x (3 1 402 KWh/No.hab(iOOO) ) 

KWh • 3.7641 X 1011 

que realizando la conversión a TWh tenemos: 

TWh • 109 KWh Por lo tanto: 

3. 7 641 x 1 O l l KWh • 3 7 6. 41 TWh 
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A la cual Je corresponde un crecimiento promedlo - -

anual de gener.ac.ión:. 

donde: n • .nümerQ de ai'los, 1 • tasa de ,e re:cihnien:to prome
dio anual. 

"Generación(l;)BD) ii: 61.968 T\lh. 

Generaci6n(lDOO) • 376.41 TWh. 

n • lO años. 

Despejando la tasa de :cret::im1ento de l~ expTestón {a) 

tenemos: 

i -

Por lo que 

¡ • 

f ]
1/n 

G.eneración {2000)° 

, G~n~r~ciSn (19&0) - 1 

_,. ,, 

sustituyendo 

[ _37b.Jil 

[ 61. 868 

1 os cValo res obtenemos.: 

- 1 .. 0.031t4 

5.3 RESULTADOS Y COMPARACl-OU DE ALTER~AT1VAS. 

J.os resultados obt'Cnidos de las seis .altern•tlvas se 

muestran en las tablas de la Ho. 4 a Ja Ho. 9 y la graflca 

fio. 3. 
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Las tasas de crecimiento promedio anual de la demanda 

de energfa para el período 1980-2000 y las demandas de - -

enetgfa para cada alternativa generada al aRo 2000 se mue~ 

t r a n en la tabla No. 1 O. 

Se puede apreciar que para crecimientos altos de po-

blaci6n con un desarrollo económico fijo se alcanzan meno

res valores de PNB por habitante, y de KWh por habitante. 

Por el contrario para un alto desarrollo económico -

con un crecimiento demográfico fijo se logran más grandes

valores de PNB por habitante y de KWh por habitante. De m~ 

nera que con Ja alternativa generada con la hipótesis pri

mera de población, que es la que tiene mayor tasa de cree! 

miento (3.5%) y con la hipótesis número 3 del PNB, que es 

la que tiene menor tasa de crecimiento (5.5 %), se obtiene 

la menor demanda de energfa ellctrlca para el período 1980-

2000 con una tasa de crecímiento promedio anual de ].32%. 

Por el contrario, con la alternativa generada en Ja -

hipótesis número 1 del pr,e, que es la que supone el más al 

to desarrollo económico (6.5%) y con la hipótesis número 2 

de población que es la que tiene Menor tasa de crecimiento 

(Z.S %), se obtiene la mayor demanda de energía eléctrfca

pata el mismo período con una tasa de crecimiento promedio 

anual de 9.44 %. 
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5.4 TABLAS Y GRAFICAS. 



PRONOSTICO PE F.NERGIA ELECTRICA 
METOOO : H. AOKI 

TASA PNB ......... • •·•·• •·•• • • 5.5 % 
PNB INICIAL u .... •.• •• • •. 46-,6~9.45 MILLOIIES DE DLS. DE 1964 

POBLACION INICIAL •• •• •. 67 •. 52 MILLONES DE HABITANTES 

No. DE AfWS .. • .. • • • .. .. • •. 20 TASA DE POBLACION. • • • 2.5 % 

A~O POBLAC!ON P N B PNB /CAP K\1/H I CJ\P . TWH 

1980 67.523 46;699.45 691.602 973.83 65.75 

1981 69.211 49,267.9J 711.853 • 1,026. 71 71.06 
1982 70.941 51,977.65 732.684 1.081..14 76.6Q 

1983 72.714 54,836.42 154.129 1,138.85 82.81 

1984 74.532 ~'57,852.42 ?76.~01 1,198.25 89.30 
198.5 76.396 61 ,034.31 798.919 1.261.01 96. ·n · 
1986 ?8.305 64.391.20 822. ~2 1 .. ~25.62 10?.80 

1987 80.263 67,932.71 846.369 1,394.74 111.94 

1988 82.270 71,669.01 871~140 1 ,465.89 120.59 

1989 84.326 75,610.81 896.63 1,538.38 129.70 

922.88 
1 

1990 86.435 . 79, 769.40 1,612. 94 139.41 
1 

1991 88 .• 596 84,156.72 95o.11 1,694.30 150.01 

1992 90.810 88,785.34 977.69 1 .. 776.72 161.34 

1993 9,;.081 93,668.53 1 ,006.30 1,864.23 173.52 

1994 95.408 98,820.30 1,035.70 1,954.16 186.44 

1995 97.793 104,255.40 1,066.00 2,046.26 .200.11 

1996 100.238 109,989.40 1.097.20 2.141.11 214.62 

1997 102.744 116,038.80 1.129 .. 30 2.242.41. .2':50. ~q 

1998 105.312 122,421.00 1, 162.40 2,346.88 . " 247.15 

1999 107.945 129; 154.10 1,196.40 2,458.01 265. ?O 

2000 110.644 136,257.60 1,231.40 2,51a.42 284.65 

TAP.LA 4 



PRONOSTICO DE f.NERGIA ELECTRICA 
METOOO : H. AOKI 

TASA PNB ......... •·• •. ... • • 5.5 % 
PNB INICIAL •u•• •• • ..... 46-,6')9.4.5 HILLOHES DE DLS. DE 1964 
P013LACION INICIAL ••. ,.... 67 •. 52 MILLONES DE HABITANTES 
'No • .DE ANOS ..... io-• ........ 2.0 TASA DE POBLACION .•••• 3·51' 

ANO POBLACION P N B PNB /CAP .RWH / tH\P TWH 

1980 67.523 46,699.45 691.60 975.83 65.75 

1981 69.886 1¡:9, '2~?. 91 704.97 ' 1,,008.55 ?0.48 

1982 72.332 51,977.6.5 71'8. 59 1,0~31 75.53 

1983 74.863 ~4,836.42 732.48 1,081.14 80.93 

1984 77.484 5'7,852.42 146.63 ,, 119 .. 04 86.70 

198.5 80.196 61,034.31 761 ... '06 1,158.05 92.98 

1986 83.003 ,64,391.20 775-76 1., 198.19 '99.45 

1987 85.908 67,932.71 ·790.76 l,239.48 106.48 

1988 88.914 ?1,669.01 806.04 1,,zai .. 95 
' H3.98 

. " 
l9S9 92;026 75,610.81 821.-61 1.,325.fi2 121.99 

1 

1990. 95.247 79,?69.40 8.3?.49 i,3'70.51 130.53 

1991 98.581 84,.156.?2 85J.-61 1,416.é.5 . 139.65 

1992 1oa.031 88,785.34 870.17 1,464.06 149.,;8 

1993 105.60:; 93,668.53 886 .• 98 1,512.77 159. 7.5 

1994 109.299 98,820.30 904.12 1,.562.?9 1'70.81 

1995 113.124 104,255.40 921.59 1,603.68 181.41 
- -

1996 11? .083 109,989.40 939.40 1,66?.03 195.18 

1997 121.181 116,038.80 957.56 1,?21.36 .208.59 

' 1998 125.423 122,421.00 9?6.06 1,??6.?2. 222.84 

1999' 129.813 129,.154.10 994.92 1,83.; •. ,, 231.99 

2000 134.356 136,257.60 .014.14 1. 891.30 254.10 

... _ ....... 



PRONOSTICO DE RNEHGIA ELECTRJr;A 

METOOO : H. AOKI 

TASA PNB ........... •·•· ........ • 6.o % 
PNB INICIAL ••. • ••• •. ••. 46-t6J9.45 HILLOUES DE DLS. DE 1964 
POBLACION INICIAL ••.... 67 •. 52 MILLONES DE HABITANTES 

No. DE A~OS •••••••·~··· 20 TASA DE POBLACION•••• 2 • .5 ~ 

ANO POBLACION P N B PNB / CAP KWH / Cl\P TWH 

1980 67.523 46,699.45 691.62 973 .. 83 65.75 

1981. 69.211 49, 501.41 71.5.22 • 1,042.26 72.13 
1982 70.941 .52,471.52 739.64 1.102.30 78.19 

1983 72.714 55,619.79 764.91 1,168.26 84.94 
1984 74.532 58,956.92 791.00 1,23?.49 92.22 

1985 78C.396 62,494.32 818.00 1.310.10 100.08 

1986 78.305 66,244.34 845.96 1. 398.20 10().t..R 

1987 80.263 76,218.72 874.85 1,473.20 118.23 

1988 82.210 74,431.83 904.72 1,563.90 128.58 

19S.9 84.326 78,897.71 935.61 1,656.21 139.66 
! 

1990 86.43.5 83,631;;62 967.56 t '757.01 151.86 

1991 88.596 88,649.92 1;000.60 1,849.63 163.86 

1992 90.810 93,968.46 1,034.77 l,952.93 1?7.34 

1993 93.081 99,606.57 1,070.10 2.062.30 191.96 . 

1994 95.408 105,582.92 1,106.64 2,184.85 208.45 

1995 97.793 , 1 t .917.91 1.1t..h.ú'; 2.2Q4.03 224.~4 
-· 

1996 100.238 118,633.12 t.183.51 2.415.36 242.11 

1997 102.744 125.751.00 l.223.92 2. i:;;o.31 2'5Q.94 

1998 105.312 133,296.00 1.265.'11 2 .. 681.65 282.41 

1999 107.945 141;293.82 1. ~8.93 2 .. 822.05 ';Oh.62 

2000 110. 644 149,771.42 1.353.6'3 2.<;67.25 ~2R.2ú 

TAP.LA 6 



PRONOSTICO DE F.NERGIA ELECTRir,A 
METODO : H. AOKI 

TASA PNB •••• .... •·•. ....... 6.o % 
PNB INICIAL ••. •• •. • •••• 46-,699.45 MILLOUES DE Dls. DE 1964 
POBLACION INICIAL •••••• 67.52 MILLONES DE HABITANTES 
lto. DE AfWS • H............. 20 TASA DE PDBLACION ~ ••• 3.5 % 

ANO POBLACION PNB PNB /CAP KWH / CJ\P TWH 

1980 67.523 46,699.45 691.60 973.83 6.5.75 

1981 69.886 • 
' 49.501.41 708. ~1 1.018.31 '71.16 

. 1982 72.332 ·52,4?1.50 ?25.42. 1,062.08 76.82 

1983. 74.863 55,619.?9 742.94 1,109.05 83.-02 

1984 ?7.484 58,756.90 ?58.30 1, 150.23 89.12 

1985 80.196 62.,494.30 . '779.26 1,201.31 96.82 

1986 83.003 66,2~4.45 798.09 1,259.97 104.52 

1987 85.908 ?0~218.74 817 .• 36 1,313.85 112.8? 

1988 88.914 ?4,431 .. 83 8;>7-11 1,310.51 121.85 

19&9 92.026 78,897.72 . 85?.33 1,429.09 131.51 
1 

1990 95.24? 83,631.6? 8?8#04 1,488.63 141.78 

1991 98.581 88,649.49 • 899 .• 25 1,550.34 152.83 

1992 102.031 93,968.46 921.23 1,612.81 164.56 

1993 105,.603 99,606.57 '943.21 , .676.01 176.99 
, 

1994 109.2~ 10.5,.582.95 ·965.99 1,745.92 190.68 
' 

1995 113.124 111, 91?. 93 989.33 1,816.76 205.52 

1996 11'7.083 11~633.23 i,013.23 1,890.66 221.36 
' 

1997 121.?51 12.5,'75l • .52 1,03? .. ?0 1,963.43 237 .. 93 . 
1998 125.42.3 133,296.34 1 ,062.?6 2,041.08 255.99 

1999 129.893 141.293.85 1,087.77 2,188.82 284.31 

2000 134.356 149,?'71.46 1. H'4.. ?3 2.202.63 2qs;_q; 

TAP.LA 7 



PRONOSTICO DE F.NERGIA ELECTRir,A 
METOOO : H. AOKI 

TASA PNB ........ •·•·• ....... · 6.5 % 
PNB INICIAL ••. • •• • •. •·•. 46-,699.45 MILLOllES DE DLS. DE 1964 
POBLACION INICIAL ••.... 67 •. 52 MILLONES DE HABITA.fl.TTES 
No. DE ANOS •·•·• •. ••. .... •. 20 TASA DE POBLACION .... 2.5 % 

ANO POBLACION P N B PNB /CAP KWH /CAP TWH 

1980 67.523 46,699.45 691.60 9'13.83 65.75 
1981 69.211 49,'734. 91 718.59 1 

1,044.25 7?.48 
1982 '10. 941 52s967.68 746.64 l t 119.60 79.38 
1983 72.714 56,410.58 775.81 . 1,198.19 87.12 

1984 74.532 60,077.27 806.05 1 ,282.00 95.55 
1985 76.396 63,982.29 837.50 1,370.51 104.70 . 
1986 78.305 68.141.14 870.19 1 .. 464.00 114.64 

1987 ao.263 7¿,570.31 904.14 1,562.70 125.4r 

1988 82.270 ?7,28'7.38 939.43 1,667.20 137.14 

lOAO _,....,,,, 84.326 82,311.06 976.11 1,776.72 149.82 

8?,661.28 1,014.18 1,892.30 ' 1990 86.435 163.53 

1991 88.596 93,359.27 1,056.40 2,020.30 178.99 

1992 90.810 99,427.62 1,094.88 2, 141.40 194.42 

1993 93.081 105.890.41 1,137.61 2,274.90 211.75 

1994 95.408 112, ?73.29 1,153.17 2,325.60 221.83 

1995 97.793 120, 103.56 1,228.13 2,.562.42 250.58 

1996 100.238 127,910.29 1,276.06 2,716.10 272.24 . 
1997 102.744 136,224.46 1,325.86 2,877.31 295.62 

1998 105.312 145,079.05 1 ,377.60 3,045.20 320.67 

1999 107.945 154;509.18 1,431.36 3,220.95 347.68 

2000 110.644 164,552.28 1,487.22 3,402.30 316.40 

TABLA 8 



PRONOSTICO DE BNERGIA BL!CTRICA 
METODO .: 1!., Aü.I<T 

'TASA P.NB ........ • ......... •. • 6. 5 % 
PNB INICIAL ••••• •• •• ••. 46 .• 699 .. 45 MILLOJ~ES DE DLS. DE 1964 

POBLACION INIClAL ••. ••. 67 • .52 MILLONES DE HABI'.J'A:NTES 

flo. DE ANOS ..... • •••• •••. 20 TASA DE POBLACION •••• 3.5 % 

-

ANO POBLACION. PNB PNB /CAP KWH /CAP TWH 

1980 .67.523 46,699 .. 45 691.60 973.83 65.?5 

1981 69.886 49,?34.91 711. 70 ' 1 ,028.27 71.'86 

1982 ?2.332 52,96?.'68 1:;2 .. ~ 1,081. 14 78.20 

1983 74.484 56,,410.58 735.50 t ,089. 59 81.5? 

1984 7'l.484 60,077.27 775,,34 , , 198 .. , 9 92.84 

1985 so. 196 63_,982.29 '197.82 1,260.21 101 .. 06 

l.986 83.003 68,141.14 820.94 1,320.62 109.61 
! 85.908 ?2,570.31 ' 844.?4 1,390.63 1987 119.47 

. 1988 '88.914 V?,287.38 869.22 1,460.06 129.S1 

1969 92.026 82,311.06 894.40 1,540.32 141. '72 
1 

1990 95.247 87,661.28 9~0.37 1,610.23 153.;4 

1991 98.581 1 93,359.27 947.02 1,692. 12. 166.80 

1992 102..031 99,421.62 971.75 1.76?.06 180.29 

1993• 105.603 105,890.41 1,002.72 1,860.92 196.92 

1994 109.299 112,773.29 1,031 .. 78 1.948.99 212.91 

1995 113.124 120, 103.56 1,061.69 2,039.64 230.66 

1996 117.083 127,910.29 1,092.46 2,132.98 249.62 
"··-

199? 121.181 136,224.46 1, 125 .. 46 2,232.41 270.47 

1998 125.423 145,079.05 1,156.71 2,335.47 292.86 

1999 129.813 154.509.18 1,190.24 2,441 .. 50 316.93 

2000 134.3.56 164. 552..28 1 .. 224.74 2 .. 'lc;Q.68 ~h2.70 

TAELA 9 
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R E S U L T A O O S 

ALTERNATIVA VARIACION TASA DE CRECIHIEHTO OEHANDA DE 
(PNB/POBLACION)% 

5.5/2.5 

5.5¡3.5 

3 6.0/2.5 

4 6.0/3.5 

s 6.5/2.5 

6 6.513.5 

T A B L A 

PROMEDIO ANUAL % ENERG!A ILEtTatcA 
TWH 

7.92 2 o4. 61 

7.32 2;)4. 1 o 

d.70 321$.20 

<L 10 2;15.90 

9.44 J.76.40 

<L 93 342. 61j 

No. t O 
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CAPITULO SEXTO 

rROPUESTA .DE OIVERSIFICACION OE LOS MEDIOS UE GENi;RACfQN 

ELECT'RICA PARA SATISFACER LA DEMANDA DE GENERACJON NACH>

NAL FUTURA. 

6.1 COMPARACIOH ECOUOM1CA DE CEUTRAlES ,GENERA

DORAS. 

6. 2 COHPARAC t ON GRAF 1 CA DE COSTOS DE CENTRAL.ES 

GENERADORAS. 

6.3 PROPUESTA DE DfVERSiFií:ACION DE LOS ME.OJOS 

DE GE ll E RAC l O N. 
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fROPUESTA DE DIVERSIFICACIOh DE LOS MEUIQS DE G~~ERACIQN 

~LECTRICA PARA SATISFACER LA DEMANDA DE GENEBACJON NACIO: 

NAL FUTURA. 

El objetivo de este capítulo es la comparaci6n econó

mica de centrales generadoras de energfa eléctrica como -

una base para la justificación de 1a propuesta de diversi

ficación de los medios de generación. 

6.1 COMPARACIDN ECONOMJCA DE CENTRALES GENERADORAS 

El hecho de que la energfa eléctrica no pueda almace

narse en cantidades significativas obliga a desarrollar un 

sistema de generación capaz de adaptarse en cada instante

ª la demanda de los usuarios; esta demanda está modulada -

por las actividades humanas en el terrttorlo servido y pr~ 

senta variaciones muy altas, siguiendo los ritmos de trab~ 

jo diarios, semanales, anuales y la influencia de los cam

bios estacionales. 

El problema complejo de la expansión de los medios de 

generación de un sistema eléctrico se planteó inicialmente 

como un probl~ma exclusivamente de optimización económica; 

se trataba de ml~lmlzar la suma de los costos de fnversidn 

y operación, mediante una mezcla óptima de los diferentes

Medios ue generación, satisfaciendo la potencia y la ener-
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gía eléctrica Tequeridas con una calidad adecuada del ser-

vicio. 

Para ilustrar en forma sencilla el procedimi~nto para 

obtener un a comb1 nac i<Sn .óptima de capa el dad de gener•t: ión-. 
para satisfacer una demanda eléctrica determinada, se pre-

sentá una aplicación gráfica del método basado en ,ei anál! 

s1·s llamado de punto de equilibrio. Se tr:ata de un mode1:e 

que, en su forma más sendl la .• resuelve el problema de de

terminar la combinación ~ptima de unidades d~ generaci'n -

nuevas '<le distintos tipos, necesarias pa.r.a 'Satisfacer la -

demanda de generación eléctrica en un año fu:tu-r,o netermtn!! 

do. 

Para apllcar el análisis del punto de equiJlbrio con-

viene representar las caracterfsticas y magnitud de la ca[ 

ga mediante una curva ~e durac16n de carga. ~s~a curva se 

obtiene para un a~o determinado, a partlr de las curvas 

diarias de demanda correspondientes a todos los días de 

ese año, sumando la demanda horaria durante el año y orde

n~ndo la de mayor a menor en funci6n de la duraci6n. Esto -

se ilustra en la figura 6.1, que muestTa la curva de dura-

ci6n de carga correspondiente al sistema cuya carga serna--

nal típica aparece en la figura 6.2 • 
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CURVA DE .DURACIOM l>B CARGA 

100 I 
98 I+ 
96 1+ 
94 I + 
92 l + 
90 I + 
881 + 
86 I + 
84 l + 
82 .l + 
80 'l + 
7,a l + 
?6 l ... 
'741'. • 
12 I 
?O I 
68 I 

<60 l 
64·'.I 
;62 .I 
60 l 
58 I 
56 l 
'54 1 
52 I 
50 l 
48 l: 
46 'I 
44 1 
J¡2 l 
40 l'. 
38 l 
36 .I 
,34· 'l 
32 I 
30 I 
28 l 
.26 I 
24 l 
22 "I 
ao l'. 
18 l 
16 l 
14 I 
12 I 
10 l 
8 I 
6 I 
~ l 
.21 
DI 

+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
• ,. 

+ 
+ 
+ 
• 
+ 
+ .. 
+ 
• + .... 
+ 
+ 
+ 
•· 
+ 
~ 

+ 
+ 
+ 
+ 
• + 
+ 
:+ 
.+ 

10 20 30 40 '° 60 70 80 90 100 

CURVA DE DuaACION DE CARGA ++t++++++ 

FIGURA 6.1 



........... '' ............ . . .. .. ... .. •·· 

i ·· ·: ·; .~ · :~;: ~::. :~:: :;;~ ilif ~:~:;;:~ :;~ ::·: :Hf g:f ~!!; L;; !~~: :::; ~~:~ ~F: ~g :!!~ H~~ ~;;; 7:;; H~ gg g~; 2J: gg =~· ;::. i:n :·:; n• •. ,. ..••.. . . ·· 

30. -~-+-l"-;-.~ .... _~1 :-.~+'--'.i:-,~P:~f;~¡¡~;;pg~;~':~:!~::~::~:,~,~.l~J~;~~,:~.:4:,~t'.~1'~~,~:~~,,i~f~:i;~:~:::4:~:~¡~;r4::~µ4,~~-::~~:~.ü4;:~:~:~'::~;~,,,4L~:,~.:~·:;~:i~!:4;:~;::4;.~'::4:;~::4;¡~,;4:¡~g4¡fü~:4=...:.:+-,+,:~ .. ~.;~:+::-;:.+:¡~H:*"" .. +-+-.~-'-.. .µ-.-!-'-I 
.. .. , . . . . ~ ... l; .·:.: 

2 o '-·-+·-· .. +Í _".:+: ..,·:+; ..;....+..,-4·-·. ·-1, _. '. -8;¡;;,I: .;..''·-1· ._· -1. i-::.;;;:¡!;;¡;.;,:.'·~'':;;<~¡:,.,: :~~=~· ~~::~:;J..:~''::;;i!;;.:;;:+,i.;.:.fü:¡.;'..;..=1'+: : ... · :,+. :;;ilª:tt: :;¡.;::.:+; :...,:!'~¡ ~g:;,.i: 411~:' ~;:_:· ~:f~~:~::~:~·tf: ;;.i.;·;¡~:;~· :i~:·..:;: ::+'.;..":~: :~::;t.: '.;.:';~: ;.;.,:.;.¡: ""¡¡¡_U!: ... ::~: ~·-1" f....:¡.¡..'..;.: ¡..;.;: ·,...· ~ .. ~·~·._ .. .¡..;_.¡.;....~;.¡......:..µ...;-! 
. · ::1 :: :f; ,, ;,~ fü' :::'. '.'.:i J'.: :;;: ;;¡¡ !gf ¡¡~ ¡¡ .. :: ;:;¡ lfü ¡;;; :i~ ::·; :::: :;;· :;:; :;; ¡¡;.: ~:·: ';~! ¡:;; ~: ':L :¡¡¡ J¡;¡ L..'.: : .! ;;~· ;¡;¡ l::: .. ; ! · · . . ·:!. · .;-7 .. i-~+:-~4-!4--"4-·4'-:~~:.;J!.:~~!!t;.:.!:l=~~~~~::...:.f'~~;;;::i.:.i.µ;µ::t~.::.:..:<~l'-..:!¡..:.!;iuµ~~~~~_¡..¡;.¡;¡.::.;.:.;:.:.4"'-~~:.¡;::~~~:.:..¡...~_..:.;~_¡.~~ 

.... . ,. t:, :;;: ,: •.. .;:: g;: ::' :::: ;¡:: :,:: '¡::ni:.µ m: ; .. :m !V .iri,t ifü ni ,g: ~::¡ ''F ;.:: tfü ;¡g ~;:' ffü :::: :':: :~: ''ii ' :: :::' ·;; ': . . .. . . 
10 --~·- ,' ...... . 

¡. ;·;;:· 

. '·: i 'l ..•. : . i ... 

• .... 



- 175 -

La curva de duración de carga anual y las caracterís

ticas de costo de producción de Jos distintos tipos de un! 

dades generadoras pueden combinarse como se indica en Ja -

figura 6.3. donde las lfneas rectas de la figura 6.3a re· 

presentan gráficamente los costos en funct6n de la duración 

de funcionamiento de caaa unidad. La ordenada en el orr-

gen de cada recta queda determinada por el costo anual de 

inversión mis los costos fijos anuales de operacl6n. La -

pendiente de cada recta es funcion de los costos variables 

de operaci6n que est¡n dados por el costo del combustijle 

utilizado/ el cual depende del precio un1tario del combus

tible, el consumo específico del combustible de la unidad 

generadora considerada y el poder caJorfflco del combusti

ble. Evidentemente en el caso de una planta hidroeléctrica 

la pendiente de la recta que representa sus costos de pro

ducción es fgual a cero. 

Como se muestra en la figura 6.Jb la combinaci6n 6p- · 

tfma de la capacidad de generación se obtiene cuando ésta

capacidad es la adecuada para suministrar la energía repr~ 

sentada por el área (1) m~diante la unidad generadora, cu-

ya característica de producción corresponde a la recta (1), 

la energía correspondiente al lrea (2) con la unidad oe 

caracterfstfca (2) y la energía correspondiente al irea 

(3) con la unidad de caracterrstica (3). 
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c. 
1 

1 (a) 1 Duraei&n 
(MW) l 

1 
l 

l 1 
J 1 
1 1 
1 l 

~ 
1 
1 
1 
1 
1 
l 

3 

(b) Duraci6n 

VI GURA 6. 3 
Ilustracidn del método del punto ñe equilibrio para la 
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La comparación gráfica es una forma rápida de conocer 

el costo total anual de cada central según el factor de -

planta. 

En la eleccJ6n de plantas a instalar se toman. en - -

cuenta entre otros factores, los costos a largo plazo de -

la generación. El Programa de Energía Indica que, ~onside

_, randa los precios Internacionales de los combustibles, las 

distintas fuentes se ordenan, de menor a mayor cosco por -

unídad de generaci6n, de la siguiente manera: geotérmica,-

carbonffera, hidráulica, nucfear y t~rmica a base de hldr2 

carburos. No obstante que dichos costos unitarios pueden~ 

cambiar en el futuro, esta Gltima fuente continuará siendo 

la menos económica a precios internacionales. 

En Ja tabla 6.1, tomada del Programa de Energfa, se -

proporcionan los costos esttmados de generacion eléctrica-

para distintos tipos de plantas generadoras. 



COSTOS ESTIMADOS DE GENE~ACION ELECTttlCA PARA NUEVAS PLANTAS 

( PESOS POR KWh )& 

Geo- Carbo ... HI dro· Nuc1eo- Tetrno-

térmica eléctrica e 1 ~c t r J ca eléctrica eléctrlta 

a base de 

combus tól eo 

To ta 1 0.:37 0.1'7. o.48 o ,.52 0.69 

Costo de inversión (). 25 o. 18 o.4'4 0.32 o. 12 

Costo de e.kplotaclón o. 12 0.07 o.o4 o.os 0.04 

Costo de combustible && 0.22: o. 1 s 0.53 ....., 
(:o 

& Precios de 1979 

&& Comparación con base en precio's lnternaclonales de los Gombustlbles. 

TABLA - 6. 1 
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Como puede verse en dicha tabla el costo estimado de 

generación de un KWh en una planta nucleoeléctrica es m~s 

elevado que e1 costo del KWh generado en una planta hidro2 

téctrica, carboeléctrica o geotermoeléctrica y sólo es ma

yor el de una termoeléctrica convencional que utilice com

bust61eo a precio internacional. 

Por otra parte, el costo de inversión en una planta -

nucleoelictrlca es elevado, sólo superado, segdn la tabla-

6.1, por el de una planta hidroeléctrica, pero con la rm-

portante diferencia a favor de esta Gltima de que gran par 

te de la inversi6n en una plan~a hidroeléctrica se hace en 

moneda nacional, puesto que la mayor parte de los insumos 

necesarios son producidos en el pafs, mientras que en el -

caso de una nucleoeléctrica la inversión necesaria requie

re que el pars desembolse divisas extranjeras, debido a -

que casi todo el equipo y la ingenlerfa del proyecto tle-

nen actualmente que importarse. 

En cuanto al costo del combustible, que representa en 

el caso de Ja nucleoel~ctrica el 29 por ciento del costo -

de KWh, es, en el caso de la hidroeléctrica, evidentemente 

igual a cero. Esto significa que el costo de generaci~n de 

una planta hidroeléctrlca prácticamente no se ver~ afecta

da por la inflación futura, mientras que el aumento futuro 

del precio del uranio sf incidirá en el costo de generación 
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de la planta nucleoellctrlca. 

Los datos anteriores muestran que las plantas nuc)eo! 

lictrlcas no resultan actualmente competitivas, en ~as co~ 

dtcJones de Hixlco, ton otros medios ~e generac14n dispon! 

bles. 

La lnformac15ri aflterior p.uede completarse con 1a de -

la figura 6.4~ donde se presentan ~n forma grif ica los co! 

tos anuales totales. de distintos tipos ~e unida~es genera

doras~ en func\ion ce la d.u r¡:ic~ón de func·i-onamien1:o ·anua 1 ... 

Para el lo se constderaron los ·sigulentes datos e hlpotesis. 

1.- OP-.CJOlfES ENERGETICA.S. 

Para el estudlo comparativo de costos de las centra-

les generadoras se consideran formadas por -.una sola uni-dr;1d 

y se muestran en la tabla 6.2 • 

Aunque algunas centrales pueden quemar indlstintamen

te dos tipos de combustibles, se considera un solo tipo de 

combustible para cada central gen~raaora. 

Los datos del combustible diese! no se utili~an en ei 

te estudio y se mencionan Onicamente como referencia. 



OPCION ENERGETICA ~APA~ 1 DAD ·t1J! 'ATi!i2Bl!l. '2tUU.!Fl~~l QTBQ 

TIPO QE !J~IQAQ 
1 

J..caQ IGQ ~ C2H.§ ll!fiRA~O PO§lBbs 

1ERHOELECTRICA DE 350 T 350 tOHBUSTOLEO GAS 
COHBUSTOLEO (Admlnls 
traclón de construc: t 60 T t6ó COHBUSTOLEO GAS 
clón por Cf'E y agua 84 T 84 COHBUSTOLEO GAS enf r 1 amiento por --
pozo). 

TERHOELECTR 1 CA DE 350 c 350 CAR BON 
CARBON (administra• 
clón de construcción 
por CFE y agua de en 
frlamlento por pozoJ. 

GEOTERH JA ( se lncl u 11 o GT 11 o NINGUNO 
r,ren pozos y vapordu~ 55 GT SS NINGUNO 
tos). 

NUCLEAR 
LWR 900 N 900 L URANIO ENRIQUECIDO . 
H\JR 600 N 600 H URANIO NATURAL .. 

CICLO COMBINADO 240 ce 240 GAS DIESEL 
(turbinas de gas --
Z x 70 HW y turbina 
~e vaoor 1 x 100 HW) 

TURB 1 NAS DE GAS 30 TG 30 GAS DIESEL 
~IOROELECTRICA (recuér según el HIDRO NINGUNO 
~ese que cada central proyecto 
~ldroeléctrlca es un 
easo especial). . 

TABLA 6.2 
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En Ja primera columna de la tabla 6.2, se anota el ti 

po de unidad, donde se describen las características gene~ 

rales; en la segunda columna, la capacidad de cada unidad, 

en MW en la tercera columna, el código de identlfiaación 

para pronta referencia, y en la últtma columna, el combus

tible que usa cada unidad. 

2.- TASA DE DESCUENTO. 

La tasa de descuento qud se utiliza en el estudio es

de 14 porciento , Ja cual se ha encontrado como el interés 

promedio que el sector eléctrico incurre en sus movimien-

tos financieros internacionales. 

3.- INVERSION BRUTA. 

La inversión bruta es e1 costo total para comprar - -

equipo e instalarlo y construir, en general, a la central

generadora. Se aco·stumbra .expresar la inversión bruta en -

pesos por cada KW instalado, ver tabla 6.3 • 

Para determinar su equivalencia en ªnualldades ($/KW~ 

año), se aplica la tasa de descuento según la vida útil oe 

cada central. 



éATEGORIA 

T 350 
T 160 

T 84 

e JSó 

et uo 
CT 55 
N 900 L 
N 600 H 

ce 240 

te 30 

HlbRO 
(Peftltas) 

& 

&& 

COSTOS.DE .l~VERSION 

~ 
COSTOS. DE OPERAC lótl. DLCENtttAl,ES 0GE~ERADORAS 

- precios de Hayo de 1982 • 

fNVERS10N BRYTAI .~•Qa UT!~, 

Dls &/KW S/KW AR.OS 

377 .8 11,756.6 30 

435.7 2.ó,471. 9 30 

493.5 13,19li.5 30 

463.1 21,76.S.7 30 
1.220.3 S1, 354. 1 30 
1,.2:44.3 57,542.1 30 

1,249.5 58,7t6.5 30 
t ,521.8 71,52.4.6 30 

328.6 15;4l¡l¡,t 20 
2)5.6 11,013.2 2.0 

839.8 39,472.0 &&: 3o 
e: 50 

t !) ! . • 41.oo H.N. 
Vida equipó eleetromecáhlco 
Vldi obro c!l\111 ( e ) 

FUENtE: Comisión r:'edetal de Electrlcdd~d 

tAaLA 6.) 

COSTOS * OE..,, 

FlJOS ($/KW) 

38j 
540 
Slil 
48 7 
8~3 

1,JOS 
1, 006 

f. 006 

405 
251 

60 

.OPEf\AqoN 

VARIABLES ($/kWh) 

1.417 
t. sso 
1. 806 
0.46 

o. t 91 

o. 108 

2,Z64 
3.26cs -ex;. 

w 
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4.- COST~S DE OP~RACION. 

Los costos de operación se han cl.as[ficado en co-stos

fijos y costos variables# y Jo que comprende cada uno de -

ellos se expone a continuación. 

4.~.- COSTOS FtJOS DE OPERACION. 

Los costos fijos de operaclón son toaos aquel los que 

no están asociados di.rectamente .al consumo <le comb11stibl.e, 

como son Jos costos oe mantenimiento. sueldo y salarlos -

~e 1 personal y et tra tam i en to de agua entre otr.os.. Para -

determinar Jos costos fijos en {$/KW-año}, .basta d1vidi:r 

el costo ~otat anual de una situaci6n tfpica entre ta cap! 

cidad instalada. 

4.2.- COSTOS VARIABLES DE DPERAC!ON. 

Se han consioerado como costos variables s~lo aquellos 

que dependen del combustible, que son los m~s importantes

y que se calcularon apficand.o el poder calorffico, el C'On

sumo espccrfico y los precios de los combustibles. 
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El µodcr calorífico de los combustibles es el siguient~: 

~OMBUST!Bh[ PODER CALORIFICO 

Combustóleo 10,019 Kcal/litro 

Carbón 4,J67 Kca 1/Kg 

Gas tj' 4 58 Kcal/m3 

Diesel 9,l43 Kcal/lttro 

Uranf o na tura t 591xto6 Kca 1 /Kg 

Uranio enriquecido 131x106 Kcal/Kg 

El consumo específico del combustible de las centra-

les generadoras es el siguiente: 

CATEGORIA COUSUMO ESPEC l FICO (Kca l /KWh) 

T 350 2,359 

T 160 .2,5d0 

T d4 3,006 

e 3!-iO 2,lil4 

N óOO H 2,967 

N 300 L 2,529 

ce 240 2,564 

TG 30 3,700 
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Para el precio del combustible de las unJdades conY.f.t!! 

cionales de gas y c¿mbust6leo se usan precios internacion2 

les, ya que •fect1vamente es el pre~io de su venta ~uando

se exportan n 'i~portan hidrocaf'buros. y se int-enta co:ns id~ 

rar ~1 costo de óportunidad de los mismos. 

El pr.ecio <lel carbd'n se .c::nnsidera nacjona1 debldo .a -

que su aprovecham.iento más ec:onom1.co es cercano a las minas 

y se .supone .que s.e a·provecharían las reservas ;de carbón m~ 

xi~ano s1n efe~tuar importac1ones. 

Por supuesto. en las centrales yeocermoe16ctricas ~ -

hid.r~ullcas, como no se consumen combust:lbles, sus cos1:os

vari.ables son nul:Os, es decir, usan r"ecursos naturales - -

(ag~a o vapor del subsuelo) que' estin disponibles en luga

res donde se pueden aprovechar y que a excepc i6n de la in

versl6n y lo'S costos d.e operacltfn> no se incurre -en costo

a1guno por su úso. 

Los precios de Jos combustlbles a1 valor que tenfan -

en mayo de 19a2 se p~esentan a contlnuaci6n: 
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COMBUSTIBLE PRECIO UNITARIO E INTERNACIONAL DE LOS COMBUSTIBLES 

DOLARES MONEDA NACIONAL 

· Combustóleo 20.37 Ols/barrfl $ 957/barril ~ 6.02/Jttro 

$ 750/ton. _ $ 0.75/Kg. 

Gas 4.5 Dls/to3 ft3. $ 211.51103 $ 1~'71m3. 
f t3.' 

44 Dls/11 bra 

Diesel 44.4 Dls/barril ~ 2087/barril ~ 13.12/litro. 

NOTA: Dl. • ~ 47.00 M.N. 

1 bar r i 1 • 1 SS# 1 f t ros 

& precio nacional. 

·Aplicándose los datos anteriores en la fórmu·la siguieu 

te: 

CV ,.. PU 
X CE 

PC 

Donde las unidades de cada variable para cada combus-

tibie son: 
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cv • Costo variable por generación 

,PU = Pr.ecio ·uní tarl-0 del combustible 

CE ·• Consumo es pee !f i co 

PC • Poder ca 1 orrf i co 

UNJDADES DE HEDICJON 

COHBUSTOLE-0 CARBO·N GAS P 1 E:SEL 

cv $/KWh $/KWh S/KWh ~/.KWh 

PU ~/I i tro S/Kg SJml ~/Htro 

CE Kcal/KWh Kca 1 /KWh Kcal/KWh Kc9 J /KWh 

PC Kcal /11 u-o Kca l /Kg Kca:l /m3 Kcal/litro 
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Se llegan a los siguientes valores ae costos variables 

para las diferentes centrales generadoras: 

CATEGORIA COSTOS VARIABLES ( $/KWh ) 

T 350 1 • 417 

T 160 1.5)0 

T ¿;4 1.80b 

c 350 o.416 

ce 240 2 .264 

TG 30 J.26d 

N !300 L 0.191 (1) 

N 600 H o.1oa { l) 

(1) FUENTE: Departamento de lngenierra Nuclear, C.F.E. 

El resumen de los costos de inversión y de operación

se muestran en la tabla No. b.3. En la.primera columna, -

aparece la categorra de cada unidad; en las dos siguientes 

columnas aparece la inversi6n bruta unitaria, expresada en 

dólares y pesos; en la cuarta columna, aparece la vida 

i'.itil d~ cada unidad y en las dos últimas, !os costos de 

operación desglosados en fijos y variables. 

5.- COSTOS ANUALES DE IHVERSION Y OPERACION 

Con objeto de comparar los costos totales, considera~ 



do inverslSn y operaci6n, todos los costos se expresan en 

pesos anuales por kilowatt lnstaJado. 

S .1.- COSTO ANUALES DE WVfRS 1 OIL 

El costo anual de 1nvers15n, es la c~ntidad anual - -

~onstante en ~ue~ durante la vlda Gtil de 1a central genera 

dor~. ~e incuTre para amortizar Ja inversi~n a determlnada 

tasa de descuento. P.ara determinar el costo .anual de invi:r 

sidn aplicamos la f5Tmu1a siguiente: 

A • P [ i ( 1 + i )n / ( 1 '+ 1 )
0 

- ~ J 
en la cua 1:. 

A • Costo anual de inverslón, ( ·$/KW-año) 

'P..,. lnversJón bruta, ( S/KW ) 

• • Tasª de 4escuento 

n :a vida útil 

Con los datos de lnversi6n bruta de Ja tabla 6.3, -

aplicados a la f6rumula anterior~ se obtienen los resujta

dos que se muestran en la segunda columna de la tabla 6.4. 

Sustttuyendo en la f6rmula el valor de la tasa de tn

ter~s. se encuentra que para vidas útiles de los equipos -

de 20. 30 y 50 afios, se tienen los sJgui~ntes factores de 

cap 1ta1 iza e; ón. 



COSTO TOTAL EN ANUALIDADES S/KIJ CONSIDERANDO 1 • 14 % 

COSTOS FIJOS ANUALES FACTOR DE COSTOS VARIABb,ES COSTOS TOTALES 
CATEGORIA INVERSION OPERAC 1 ON TOTAL PLANTA ,ANUALES ANUALES 

T 350 2,536 383 2,919 0.72 8,931 11. 856 
T 160 2,924 540 3,464 o. 72 9. 776 13,2.lto 
T 84 3,312 542 3,854 0.72 11,391 15,24!> 
e 350 3' 108 4137 3,595 o. 72. 2,901 6,486 

GT 11 O 8. 190 893 9,083 o.so 9,083 
GT 55 8,217 1, 305 9,522 0.72 9,522 
N 900 l. 8,386 1, 006 9,392 0.72 1,205 10,597 
N. 600 H 10.214 1,006 11,220 0.72 681 1 1 • 901 
ce 240 2,332 405 2,737 o.48 9,520 12,227 -\.O 

TG 30 1. 6 72 251 1. 923 0.20 5,726 7,649 
HIDRO 5,569 60 5,629 0.30 5,629 
HIDRO 6,580 60 6,640 o.4o 6,640 

HIDRO 7,590 60 7,650 o.so 7,650 
HIDRO 9,329 60 9,389 0.70 9,389 

TABLA Í>. 4 
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A/P , 14 % , 20) • 0.1510 

( A/P , 14 % , 30 =: 0.1428 

( A/P , 14 % , 50) • 0.1402 

Los costos de tas centra1es hidroeléctricas son un c~ 

so especial porque tienen dos componentes con vidas dlfe-

rentes: la obra civil y el equipo electromecánico; si se -

supone que de la ·inversión total el 65 % es de la obra ci

vil y el 35 %, de] equipo electromecánico y que la vida -

Gtil de ellos ~s de 50 y 30 aílos, respectivamente, se tie-

ne: 

0.65 ( A/.P, 14 76, 50 ) + 0.35 ( A/P, 14 %, 30 ) • 

:s 0.1411 

· ,.2.- COSTOS FIJOS ANUALES DE OPERACIOH 

Los costos fijos de operación ya están expresados en 

anualidades por lo que no requieren algún tratamiento y se 

-muestran en la tercer columna de la tabla No. 6.4, por ta~ 

to son los mismos que los de la tabla 6.3. Para conocer -

el costo fijo total equivalente se deben sumar los costos

. fijos de operación y oe inversión, el resultado aparece en 

la cuarta columna de Ja tabla No. 6.4. 
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~.3.- cusros VARIABLES ANUALES. 

Los costos variab1e.s anuales~ expresados en ($/KW,..año) 

se determinan con la siguiente f:ó:rmula; 

CVA • CV ( ~760 x FP } 

en la cual : 

CVA •Costo variable anual ( $/KW- año) 

CV • Costo \'ariabl.e por generación ( .$/KWh ) 

FP • Factor de plan ta .anual 

Con el factor de planta correspondiente a cada unidad 

se puede conocer· su generación promedio, con la cua~ se d~ 

termina su costo variable anual. 

' 6.- COSTOS TOTALES ANUALES. 

Los costos totales anuales incluyen la inversi6n, los 

costos fijos de operación y Jos costQS variables de opera

ción según sea el factor .de planta. Estos costos totales-

anuales se muestran en la Gltima columna de Ja tabla No. -

6. "l. 

Con lo expuesto anteriormente se obtienen las gr~fi--

cas de costos anuales totales de los distintos tipos de --

unidades generadoras que se utilizan en este estu~io ver-

f lgura b.4. 
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b.2 COMPARACION GRAFICA DE COSTOS EN CENTRALES GENERADORAS 

Con objeto de tener referencias para·comparación de -

costos, disting~imos a las unidades por su tipo de genera

ción como de base (factor de planta alto) y de pico (fac-

to r de p 1 a n ta bajo ) • 

Las gráficas de Ja figura b.4 muestran lo siguiente: 

a) Para generación de base las unidades T 64 son Jas 

más costosas (con precios internacionales del combustóleo) 

y las unidades de carbón ( C 3:>0 ) son las más económicas

(con precio nacional del carbón). 

b) El orden de conveniencia económica descendente de 

generación base, usando un factor oe planta de 0.72 es: 

CATEGORIA COSTO TOTAL 

$/KW-año 

1 ) e 350 6,48b 
;¿ ) GT J 1 o ;l,Ooj 

3) GT ~!) 9,:)22 

4) N :;IUO L lv,~97 

:.,) T 3:>0 11,ó,6 

6) r~ 6Uú H 11,!JOl 

/) T 160 1 J' 24 o 
ó) T 64 1!;>'247 

lpesos ¿¡ principios de 1 :1oi.: 'f 7 pesos igual a un dólar) 

\. 
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e) El precio hac1onal del carb6n se encuentra muy ab! 

jo del precio internacional de los hiorocarhuros. s~n em-

hargo si se consideran todos Jos ·tipos de centrales .a pre .. 

cios nacíonales, desaparece la ventaja del carb6n y Jo m&s 

conveniente son las termoeléctricas a base de combu'StóJeo-

a preclo riacional. 

A continuaclSn se calcula hasta cuanto se puede incr~ 

mentar el precio del carb6n para lgualar ~l cos~o de gene

rac16n con combust6leo a preclo internacional. 

De los datos de la tabla 6.4 se tiene: 

Costo total anual de T 350 • 11~d)6 $/KW-año ) 

Costo fijo anual de C JjO • -J.5~~ ( $/KW-año ) 

Costo variable anual - a,261 ( $/KW-a~o ) 

equivalente de e ;~o 

De acuerdo con 1o expresado en el punto 5.J se tiene: 

f.V = CVA 

d/ÓO X f P 

Costo variable equivalente por generaci6n igual • 

cv • _.._s_ó_.,_J._6_1_. 1 • 310 

o]60x0.]J. 

·-··· ,.,. •,~ 
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De donde el precfo unitario equivalente del carbón e~: 

PU "" 

PU • 

CV x PC 

CE 

1.310 .X 4,367 
2,lf24 

PU • l.36 ( $/Kg ) 

PU = 2,36U ( S/tonelada ) 

Es decir, que e1 precio del carbón puede aumentar ha~ 

ta 2,360 (~/tonelada), para ser equivalente una central a 

base de carbón- a una de combustibllrfósil (combustóleo). -

considerando a lste con precio internacional. 

d) Para fac-tores .de planta S°'P:er:iores a O.oo, o sea -

para proporcionar generación para la base de la curva de -

carga, las plantas nuclear~s resultan más econ6mlcas que -

las térmicas a base de comnustóleo a precio Internacional, 

pero para eso se requiere utilizar unidades muy grandes, -

ue ~00 HW, lo que introduce proolemas adicionales en la -

operación del sistema eléctrico nacional y puede hacer ne

cesaria una reserva de geuaraci<Sn mayor pard lograr la es-

tabilldad del sistema. 

e) Sólo en el caso de instalar centrales nucleares de 

N 60ü H con factores de planta mayores a O./Z, se tlen~ 

..:.+. t t# 
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ventaja sobre 1as cent:r.ales térmicas a base de co111bustóleo 

a precJo internacional, pero no asr para plantas hldroel~E 

tricas. 

f) En cuanto a ~entrales con fa.ctores t;i~ .plan,z:13 1:!om-

prendidos entre O~~ y .fJ./ las c.entrales hicJroeJGct.ricas - .... 

comparadas .con las termoeléctric-as (le 350 M\t/ a base de co!!! 

bustóleo a p.recl-o 1nterna·cionaJ, son las más económicas. 

g) Para genera.c:lón de pico. el orden de 'COnven.i.encia

económi:ca desc.enden te, usando un fac to.r de planta de o.,a -

es el sigulentel 

1) 

2) 

3) 

'tATEG()R IA 

fH droe 1 éctr t cas 

Ct 240 

T:G 30 

CU STO iOi Al 

.$/KW-afio 

5 ,.629 

iL, 68 7 

10,512 

h) En ciertos casos se requiere uttlizar a la .cat:ego-

r1a hidroeléctrica con un fa.ctor de.carga menor, lo que 11] 

p1ica que se 1nstale mayor capacidad sin conseguir aumento 

alguno en generacJdn. Por ejemplo¡ si se requiere reduclr 

el factor de planta a 0.2 en vez de 0.3 y si la generaci6n 

original era de 1,314 ·GWh y la capacidad origlnal era SOO 

MW, se tiene lo slguiente: 
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e .. G 1. J 14 ·------
FP X H 0.2 (3.76) 

en 1 a cual : 

C • Capacidad, MW G • Generacion, G\.lh 

FP • Factor de planta H =Miles de horas del afio 

En vez de tener .500 HW de capacidad, se tendrían 750 MW 

con un factor de planta de 0.2, lo que implica un costo t2 

·tal por KW instalado menor y que sería ligeramente más ecq 

n6mica que la unldad de ce 240 con un factor de planta de 

0.2 . 

~ J) La generaci6n obtenida utilizando turbinas de gas 

( TG 30 ), es la más económica para proporcionar Jos picos 

de la curva de carga, operando con un factor de planta de 

O. l ( 076 horas de operación anua 1 ) o menores. 

6.3 PROPUESTA DE DJVERSIFICACION DE LOS MEDIOS DE GENERA
CION. 

Como se mencionó en el capítulo primero en el inciso-

(e); se propone como un objetivo específico del Programa -

de Energía la diversificaci6n de las fuentes de energfa -

primaria, prestando particular atenci6n a los recursos re• 

novabJes. 

' . .-.lllill 
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La diversificaci.ón requiere de Jos programas hi.clroel~·c 

tri cos • n uc 1eoe1 éc tri cos, carbo.el éc tri co s, geotermoe l é.car! 

cos, pard disminuir ·ia ltnportaocia relati11a del -com¡umo de 

hidrocarburos. 

la generaci~n. de electrJcidad (uno de los energéticos 

secunoá1" ios más importantes) .presenta la mejor opol"tun1 da.d 

par~ la dtverstficaclSn. Oe hecho, el programa actual del 

sector eléctdco se ha orientado hac1a el a-pr::oNechamlento

de fuentes alternas, a efect-0 de J:>usci.:tr una 111e.rror dependen 

cia de ios hidrocarburos, ·que en la actualidad Tepresenta

el 70 pordento de la energfa p·rlmarla Insumida pa·r,e su -

transformaci6n en e1ec~rlc1dad-

Las demandas mixima9 que lmponen los usuarins al sis

tema eléctrico determinan la -capacidad instalada d~ gener~ 

cjón necesarla -para satisfacer esa demanda, Junt:o con las

cantidades adecuadas de r.eserva. Po.r esta razon. las de-

mandas máximas constituyen uno -Oe los ·principales elemen-

tos que se utilizan en la planeación del cre~imlento de la 

industria elEctrica y de !a ut1ll&aci6o del eqdipo, junto

con la cant1dad de energra elictrica necesaria. 

En el capítulo qulnto se analizó el pronóstico del -

consumo de energf~ el&ctrica al afio 2000. partiendo de di

ferentes hipótesis de crcclmiunto ue población y producto-
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nacional bruto, obteni,ndose los siguientes valores: 

ALTERNATJVA GENERACION PRONOSTICADA 
-------------~-----------

TWh -
Pronóstico alto - - - - - - - - 376.4 

Pronóstico medio - - - - - - - 295.9 

Pronóstico bajo - - - - - - - - 254.1 

La propuesta de diversíf fcación al afio 2000, que a --

~ontlnuación se presenta sé hace en base a lo siguiente~ 

• La generacidn pronosticada para el afio 2000 (pronóstico-

a 1 to) • 

- La disponibilidad de recursos energéticos primarios. 

- La conveniencié económica de los medios de generaci6n 

eléctrica. 

- La participación técnico-administrativa, en la realiza--

ción de proyectos, de recursos humanos nacionales para -

el desarrollo de la industria eléctrica. 

- La menor dependencia posible de tecnología extranjera. 

- La necesidad de diversificación de los medios de genera-

clón para apoyar el objetivo del Programa de Energfa de 

México. 

- Una mayor participación de las fuentes de energfa prima-

ria a efecto de disminuir la participación relativa de -
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los hidrocarburos. 

PROPUESTA DE DIVERSiFlCAC10H 

FUf;.l~TE DE EN"ERGIA PR HtAR fA PARTIClPACION (GWh) i -
H 1 ORAULlCA - - - - - - - - 150,.0úO j!;J~;;J 

H l DROCARBU ROS - - - - - - - 1J1.-00{i 34 .9 

CAR BON - - - - - - - - 40,.úOO 10 .6 

NUCLEAR - - - - - - - - J0,000 8~0 

CEOTERMIA - - .,. - - - - - 25,000 6~6 

TOTAL - - - - - - - - 37ó,OOO loo.o 
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Para tener una base de referencia se compara la altee 

nativa propuesta, resultado de este trabajo de tesis, con

el Programa de Desarrollo del Sistema de Geoeraci6n del -

Sector Elictrico. propuesto por la Comist6n Federdl de - -

Electricidad en la Expansión del Sector Eléctrico al año -

2000. Ver flgura 6.5 

La participaci6n de las fuentes de energfa primaria -

en el Sector Eléctrico al año 2000, propuesto por los estu 

dios de Ja Comisi6n Federal de Electricidad es la siguien

te: 

FUENTE DE ENERGIA PRIMARIA PARTICIPACION % 

GWh 

HtDRAULICA - - - - - - - - - - 80,000 14.54 

H l D RO CARBUROS - - - - - - - - - lo0,000 50.93 

CAR BON - - - - - - - - - - 40,000 7.21 

NUCLEAR - - - - - - - - - - 130,000 23.60 

GEOTERMlA - - - - - - - - - - 20,000 J.66 

TOTAL - - - - - - - - - - 550,000 100.00 
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De la alternativa propuesta las capacidades de planta 

a instalar, para proporcionar la demanda de generación ne-

cesaria por cada fuente de energta pr1marla, se obtienen a 

partir del factor de planta, de ia stgulente manera. 

CAPACIDAD • GENERAC10N ------------------0160 x FP 

Se u:t1l izaron los siguientes factores de planta para-

es:tlmar dlcna capacidad a instalar. 

FUENTE DE ENERGJA PRIMARIA ~.ACTOR DE PLANTA 1. f' P ) 

H1DRAU1.ICA o.s 

HIOROCAR6UftOS 0.12 

CARBON 0.70 

IWCLEAR 0.7!> 

GEOTERMIA 0.75 

Con estos valores de factor de p'lanta y con Ja partl-

cipaci6n propuesta de generaci6n. y sustituyendo en Ja f6r 

mula anterior se obtiene Ja ~lguiente capacidad a instalar 

al año 2000, 
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FUENTE DE ENERGIA PRIMARIA CAPACIDAD ( HW ) 

HIORAULICA - - - - - - - - - - - 34,300 

HIDROCARBUROS - - - - - - - • - - 2.0,800 

CAR BON ~ - - -- - - - - 6,500 

NUCLEAR 

GEOTERMIA 3,800 

TOTAL 70,000 

Lo que fmp1 ica que se requerirá cuatro veces la capa

cidad instalada en el año de 1981. 
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COMENTARIOS SOBRE LA PROPUESTA DE DIVERSIFICACION 

1. PARTICIPACIDN HIDRAULICA 

El potencial hidroeléctrico ·l<ientificado, de acuerdo

con el más reciente estudio d.e la Comisión f'ede.r.al de EleE 

tricidad, permittrra una generación medta anua] ~e 171 ,B66. 

GWh, mediante el desarrollo de ~~O proyectos de aprovecha

mientos hidroeléctrlcós. Sin embargo, dado que algunos de 

los proyectos hldroeléctricos identHicados podrfan no ser 

factible su realizaci5n 1 se propóne que la particlpac16n -

se considere de 1so~ooo GWh. 

Dentro de las estrateglas de exp_ans1ón y div.ersifica

cl6n del sector elictrrco, Ja componente de generaci5n hi

droeJéctr1ca es de gran lmportancia, tanto desde el punto

de vista de su pariicipaci<Sn .porcentual, co;no de !as Y-en't~ 

jas por sus caracterfstlcas de aprovechamiento renovable~

y con respecto a otras fuentes de generaci~n. Ventajas que 

generalmente no se toman en cuenta en las compar~ciones -

económicas. 

Algunas de las ventajas son las siguientes: 

a) La e~ergfa hldr,ulica es un recurso renovable debi 

do a la energra solar, que es ta que produce eJ clclo hi-

dr¡uJ ico. Su uso para gener~r elec~ricldad permlte ahorrar 
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el consumo de recursos no renovables y prolongar así la -

disponlbll idad de éstos. Sin embargo, los métodos de eva-

luación económica usualmente utilizados no toman en cuenta 

el hecho de que se trata de un recurso que no se agota y -

dura indefinidamente y al h~cer la comparación con una - -

planta generadora que utilice un recurso no renovable se -

limita a compara~ los costos de inversión y de operaci6n -

(Incluyendo el costo de combustible en el segundo caso). -

En realidad puede considerarse que el potencial hidroeléc

trico no utJl izado significa un desperdicio de energía an~ 

Jogo a, por ejemplo, la quema de gas natural en la atm6sf~ 

ra. 

b) El potencial hidrául leo frecuentemente se ve aso-

ciado con Jos ríos más caudalosos, pero también está dlsp~ 

nibJe en otros sitios. Dado que se le mide tanto por el v2 

lumen de agua como por la altura de su cafda, un potencial 

hidráulico interesante puede encontrarse en corrientes que 

se hallan en áreas montañosas, en donde nacen cursos de ~

agua. 

e) El empleo de plantas hidroeléctricas pequeñas en -

donde no se cuenta con grandes potenciales hid~áulicos, p~ 

ro que se localizan retirados del sistema eléctrico, ofre

ce una oportunidad singular para proporcionar energía elé~ 

trica a comunidades aisl~das, cuyo costo de conexJón con la 
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red nactonal de dlst·ribución de energfa e1éct1"ica .resulta-

prohibi·tlvo. La obtenci-On de .Jos máximos rendhnientos de 

1a generación hidr.oeléc'trica a pequeña e'Scala s.e Jog.rar1a 

si -é.s.ta fuese .¡ ntegrada a los esquemas de desar-ro 1 lo rura 1. 

d) Por su competic~.~ldad econ6m1ca con respecto~ ~ • 

otras fuentes. es posible .1.fis"eñ.a.r las plantas hif;iroel:f(;Ú'! 

cas para que operen .con factor d,e plant.a e'(ll:re 0.3 y -0._7~

dependiendo el fact:or qe planta eleg1do Jnic1a1men·te ,de -

'las c.aracterísticas pro'pi.as del aprovechamiento y el des.a

·rrollo del sistema eléctrico. Debe 9revJ!r-se el posible au~ 

mento futuro -de J;a .capacidad de ·gene,,-actón. 

e) La lar'ga· vida de las ln.sta1ac·lones hidroelt!ctricas 

y los bajos costos de operación hacen que el '(;OSto de la -

en erg fa gene rada sea muy poco a·f.ec-:t.ado por .Ja i nflacHSn, -

a 1 eont·rarlo de io que ocurre con ~.as ¡:;1~ntas •• •-n• l.;.r ... ,. 1 . .,._.. •n-'llo;"• ___ .,....:,. 

cas, donde el aumento de preclo 1.de Jos combustlbles afe.cta 

en forma Importante el costo de la energf~ generada. 

f) La componente nacional en el costo de las piahtas 

hldTOeJéctricas CS actualmente de mas .del .70 p01"CientQ - -

mientras que en las plantas termoel~ctr1cas es dei orden -

del ~5 porclento, como puede verse en la tabla No. 6.5, -

preparada por la Gerencia ~enera1 d~ Estudios e lngenlerfa 

Prelim1nar de la Comis1dn Federal de Electricidad en 1977. 
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V A L O R E S M E D 1 O S 

Plantas Plantas 

e o N e E p T o s termoeléctricas htdroe1éctrlcas 

Equipo y 
ma t.er i a 1 es 

Ingeniería 
y diseño 

Construcción 
y montaje 

Nacional 

Importación . 

Nacional 

importación 

Nacional 

lmpo r tac i ón 

con 
subestación 

~ 

1 5 

40 

2.5 

0.5 

37 

s 

100 

con 

subestación 
.t 

10 

2S 

0 .. 0$ 

60 

.3 

1 ºº· 
En esta dlstribuci6n s~lo se han incluido los costos-

directos, es decir, no comprende Indirectos de oficinas n! 

clonales, nf los intereses durante la construcctón. 

FUENTE: Comisión Federal de Electricidad. 

r·A B L A No. 6. S 

! 
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Puesto que ya actualmente tanto la ingenierfa y el diseño

como Ja construcct6n y el montaje de las plantas hidroeliE 

tricas se rea11zan con recursos y tecnologfas nacionales~

la componente nactonal del costo ,podrTa elev.:l'r:Se "'"breve-

plazo a práctic.arnente el 100 poréiento, si se desarrolla -

la fabricación en .Mexico de las ·turbinas hidráulicas y Jos 

generado res e 1 éctri'cos eo rrespo·nd i enltes. 

g) los desarrollos hldroeléctricos constituyen fre- -

cuentemen:te una parte de un a;provecham1.ento hidrciul ico :d:e 

~sos mGI~iples, en cuyo caso los costo$ deben prorratearse 

entre ·los difer·entes usos. Esto es es·pecialment·e interesa!! 

te con las codiclones hldrometer..eoJ.6glcas que se tJ-enen -

en el territorio nacional,, caracterlzadas por una tempora-

da de l luvlas y una temporada de ~stlaje muy marcadas. ya 

que un desarrollo ht.droe1écetrico con capacidad de aimacen! 

miento anual ~erm1~e regular e1 gasto del rfo y obtener b! 

neficios adi.ctonales para 1a agri.cul~.uTa, mediante el rte-

go y el control de aventdas. 

h) Las plantas hidroeléctricas no son contaminantes,-

a diferencia de las termoeléctricas, y en general tienen -

una influencia positiva en la ecologTa de la regi6n. Su -

construcci6n crea una fµente lmportante de empleo para Ja 

mano de obra local y contribuye a mejorar la lnfraestructy 

ra de la zona, medtante la apertura de vfas de comunlcaci6n 



centros de población y, en ocasiones, desarrollos turfsti-

cos. 

i) la flexibilidad de operación de las plantas htdtoé 

1Eetricas las hace especialmente Gtlles en los grandes $J! 

temas el~ctrfcos interconectados. 

El desarro1 lo del programa hidroel~ctrfco, para lograr 

la participación propuesta al año 2000 requerirá de la Im

plantación de las siguíentes polfticas. 

- Real fz~r primero los proyectos do~de est~ contempl! 

do el uso múltiple de las obras. 

- Buscar Jos mecanismos que propicien lá más amplia -

coordinación entre los diferentes usuarios de las obras P2 

ra que participen en su concepción y su financiamiento. 

- Destacar dentro de Ja evaluación. el ahorro en el -

consumo de hidrocarburos que representa la utilización de 

plantas hidroeléctricas con relación a otras fuentes gene-

radoras convencionales. 

- Estudiar para cada proyecto las po1 íticas de opera-

ci6n m&s adecuadas, de acuerdo a los usos alternativos im

plicados. 

- Mantener un proceso sistemático de generaci6n de ·-
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proyectos hidroe1ictricos. 

- Fortalecer y ampliar los equipos técnicos necesa- -

rios para realizar la tngenierfa de este tlpp de pr.oyectos. 

2.· PAR.T:ICIPACION NUtL'EAR 

Nuestro pafs requlere diversificar el desar~olJo y el 

aprovechamiento de sus fuentes energ¡t1cas. Para lstot la 

nucleoelectrlctdad ~onstituye una opci6n, probada ya a ni

vel mundial~ con un potencial futuro bastante stgnlficat¡-

vo. 

A H~xico no le Gonviene quedar fuera del desarrollo -

nucleoeléctrico. Es necesario participar en €1, dentro de 

sus pos1bll1dades, e lrnos pr.e;p.arando de.sde ahora para no 

quedarnos rezagados tndefintdamente. 

Adem~s. el des~rrollo nucleoelEctrico puede tener ef!c 

to.s multiplicadores muy favorables sobre 1.a economfa del -

pars en materia clentfflca, tecnol6gica e industrial¡ slem 

píe y cuando se cueQte con los as'.pect:os estructurales que 

comprenden la transferencia de tecnologfa, de ingeniería -

y manufactura de equipo nuclear, asf c~mo del ciclo de co~ 

bustlble nuclear y de los recursos humanos debidamente ca-
' 

pacitados. 
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En cuanto al programa nucleoel&ctrico mexicano pro- -

puesto en el Programa de Energia, en donde se contempla co 

mo objetivo que a firiales de siglo se tengan instalados 

20 000 MW de capacidad nuclear, es necesario analizar $i -

este objetivo es factible dadas las posibilidades del pafs. 

Uno de los retos consiste en definir fa dtmensidn, la 

te9nologra a utfl izar y el ritmo del esfuerzo nucleoelic

trico que deber& hacerse durante los pr5xtmos a~os, lo 

cual se pretende conseguir con este trabajo de tesis. 

De prevalecer el objetivo del Programa de Energía de 

México, en materia nuclear, de instalar 20,000 HW nuclea--

res, impl ic~ría una dimensión y un ritmo de desarrollo nu

cleoeléctrico que está fuera de toda proporción con la re~ 

lldad y tas posibilidades de nuestro país, entre otras ra-

zones por las siguientes. 

a) El país no cuenta con una base cientTftca, fndus-

trlal. tecnológica y organizativa suficiente para emprender 

y aprovechar un esfuerzo de tales dimensiones. De persis-

ti r en ello, el desarrollo nucleoeléctrlco se traduciría -

slmplemente,en una importación directa de plantas "llave 

en mano", en las que por lo general, un contratista ext:rau 

jero se encarga de todo el proyecto. Es decir, todas las 
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decisiones tecno16g1cas est&n en sus manos. incluida la 

participaci6n de fuen~es extranjeras y nacional~s en el s~ 

ministro de equipo, materiales y servicios técnicos. El 

país 1"-eclbida 9eneralmente el producto más no la tecno1o

gra, .cancelándose asr la posibilidad d.e asimilar l.a tecno

togTa nculéar. 

b) Por o~ro lado, no puede deja~ de mencionarse que -

en México aún no.se ha producido ,a e-se.ala comercial JJn so

lo ktlogramo del :concentr.ado de uranio que .cumpla con Las 

especifica.clones del mercado 1nternac1onal, 1o que ~mpl~C! 

ría la importación <le dicho concentrado de .u:ran1(). 

e) La expetiencta tan problem&tica que se ha tenido -

con el proyecto de Laguna Verde constituye un ejemplo real 

.de las 1 imitaciones que existen paTa -emprender un .desarro

llo nueleolegctrico tan amblctoso. 

d) La dificil ~1tuaci6n econ6mica en que se encuentra 

eJ pafs y la propla 1imltaci6n flnaneiera del ~ector elic

trico, restringe serlamente las posibilidades de flna-nciar 

un esfuerzo nucleoetictrico de ~al importancia. 

e) Las limitaciones tlcnlco-polfticas en cuanto a la 

transferencla de tecnoJogfa para el enriquecimiento de ura 

nio, que se expresan en Jos 1 lneamlentos del 11 Cl.ub de l-on-
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dres 11
, condicionan la posibtlidad de adquirir dicha tecno-

logra. 

f) Como se analiz6 en el capftulo tercero, sobre re--

cursos humanos, ~n caso de pretender un desarrollo nucleo~ 

l'ctrlco ambicioso se vislumbra el problema de insuficien

cia de estos recursos, los cuales se estimaron eo 70,000 -

personas. 

g) Las reservas probadas actuale.s de uranio no serían 

suficientes para satisfacer el consumo de este energético-

para cubrir el consumo con una capa~idad de 20,000 HW, te

niéndose 1a necesidad de Importar gran parte dé dicho enet 

gét leo. 

Por lo expuesto anteriormente se concluye que no es -

conveniente la realización del objetivo de los 20,000 MW,

dada las posibilidades de nuestro pats~ ya que sería hipo

tecar la independencia energética. Por este motivo se pr2' 

pone la dlsminucl6n de dicho programa de 20,000 MV a 4~600 

MW, por las siguientes razones: 

- Este programa nuclear mínimo (4,600 MW) permitirFa

comparar en forma objetiva las tecnologías a utilizar y -

crearía las bases para poder desarrollar después del año -

2000 un programa nuclear más importante, en caso de que --

fuese necesario. 
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~ Según el ;programa de Energfa 11 la~ reservas probadas 

del uranio exist~ntes 'Solo alcan%arTan par~ 1.a '11.ida utJI -

de La.guna V:ertLe .. iP,q¡r s.u rparte la recup-er.a;:.tón de es:te com

bus·t:f bl·e c:.omo su:bpr:oduc~ó del procesamie·.rtQ de la roe.a fQ! 

fórh:a con que cu·ent.a nuestro paf.s,, perm1Ur1a nutrlr :los 

.reac.t-ores -q.ue <Se .proyectan par.a· finales de los t>che1lta'S11
1 -

por 1 o q.ue se ~en~:ká la necesldad de ampl lar l o-s progiramas 

de ~xplora.chfo, :para ~vitar la impor:taci.ón del mat"C:rial --

fis iL 

!!Ue e.s'tar en alguna eta.pa de construccl..ón en los año~ - -

ochentas unos ·ldt]OO MW de capacldad nue-l<ear, adiclonaT.es a 

los dos reactores de .laguna Verde. :E-n otras pa1abra-s. en 

un período de sólo 7 años se t.endrfan que manej:a·r 14 p.ro--

ye e tos nuci ea res :de i tamaño -a¡;ro-.xTmad~ de t:guna !!e!'de..; P! 

ra lograr dicho obj.etivo, y en las codiciones actuales 

del pah no sería poslble su reaJlzación. 

- Por últlmo la d lsmlnuctón at ,programa nueleoelectr! 

e.o propuesto en el Prog.rarna de Enet-gT-a obedece -a -que e1 --

pafs cuenta con -otras ·opciones energeticas para so d.ivers! 

f tcación. 

La capac1dad .propue$ta a 1ns,ta1ar de 4,600 MW al ,aarq-

200C, $e 1ograrf¡:\ c;on h entrad.:i en opera-e1ón de La:g,una _,.. 

:~ 
.~ 

' 

j
:·l 

. 
' 

··. ·.¡ 
' ~~J 

:.t 
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Verde y tres plantas m~s de la misma capacidad cada w-ra. 

En cuanto a ta tecnologfa a utilizar ser& necesario -

llevar a cabo en su momento, un estudlo t€cnlco-e~on6mtco-

que contemple los slgulentes aspectos para cada uno de ~s 

t1pos de reactores: aspectos económicos, operacionales, -

del ciclo del combustible, de seguridad, así como de sus -

sistemas, componentes y equipos, y de la partfcipaci6n de· 

la Industria mexicana para lograr una menor dependencia 

tecnol~gJca y mayor transferencia de tecnología. 

Con esta capacidad de 4,600 HW la participacf6n de e~ 

ta fuente de energfa primaria a la propuesta de diversif i-

cacfón es de 30,000 GWh en el afio 2000. 

3.- PARTICIPACION DE CARBON 

Como consecuencia de los Cambios sufridos en et mere! 

do internacional del petróleo, se ha observado una marcada 

tendencia a la utilización del carb6n en la producci6n de 

energía eléctrica. 

México, con su poJftJca de diversificación de energé

tJcos lnfctó el pr1mer proyecto comercial de gran magnitud 

de generación de electricidad con base en el earbón, medl~n 

te la explotación de los yacimientos de carb6n no coquiza-
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ble del norte de Coahu11a y la instalac16n de la planta -

carboeléctrlca de R1o Escondido~ misma que tiene una capa-

cidad en total de 1,200 MW, formada por 4 unidades con ca

pacldad de 306 HW cada una. 

Las reservas probadas de este mineral en la cuenca de 

Rfo Escondido ascienden a 620 mlllones de toneladas, sufi-

cfentes para abastecer Ja mencionada planta y ctnco más de 

la misma capacidad, considerando un factor de planta de 

O. 72 y una vid.;¡ úti 1 de 30 años por planta. Con lo cua 1 s~ 

rfa suficiente para proporcionar la capacidad de 6,SOO MW~ 

que se requieren pera cubrir la part¡cipaci~n de genera- -

~i6n propuesta para el a~o 2000, y que es de 4o,ooa GWH. 

4.- PARTfCIPACION DE GEOTERHiA 

l~ participaci6n propuesta de esta fuente energ&t1ca-

al afto 2000 es de 25,000 GWH, lo que impllcarra una capac! 

dad a instalar de 3,800 MW, tomando como base un factor de 

planta de 0.7~. 

Actualmente se cuenta con una capacidad instalada de 

loú HW en Cerro Prleto B.C.N~ donde se estlma un potencial 

entre 850 y 1,200 HW y de 25 ttW en los azufres (Mtchoacdn). 

Por otra parte y como se mencion6 en el capTtulo cua! 

. • Jt: 
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to, en el eje neovolcSnico se cuenta con 120 campos geotér 

micos, que prometen un potencial considerable para !a gen! 

raci6n de eJecttici~ad, que junto con los aprovechamientos 

del centro del pafs, se considera un potencial geotérmico

~ntre 2,000 y 3,000 HW. Mismos que podrFan Incrementarse a 

medi~a que avancen las exploraciones. Lo que indica que s~ 

rfan suficientes para proporcionar la capacidad propuesta. 

Por último, según el informe del Grupo Técnico sobre

EnergFa Geotérmica de las Naciones Unidas correspondiente

ª su segundo perjodo de sesiones, Diciembre 19o0, el desa

rrollo d~ Ja capacidad a instalar en México entre el afto -

1980 - 2000 se preveé de la manera siguiente: 

AflO CAPACIDAD ( MW ) 

19&0 1 so 

1985 620 

1990 1, 000 

1 !:t95 2,000 

2000 4,000 

flota: Datos de noviembre l:;IÓO. 
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$.- PARTICIPACION DE HIDROCARBUROS 

Como se mencion5 anteriormente, Jos hidrocarburos re-

presentan actualmente el 70 % de Ja energfa primaria insu-

mida para su transformación en energfa eléctrica. y dado .. 

que uno de los objetivos de Programa de Energfa es la di-~ 

versificatión para disminuir esa dependencia, se propone -

que la participaciSn de los hidrocarburos .sea en el año ·-

2000 del 34.9 porciento, por lo que su contribución serfa

de 131 ,000 GWH, con una capacidad de 20,800 MW, con un faE 

tor de planta de 0.72, con lo que se reduciría aproximada

mente a Ja mitad de Ja participación propuesta para el de

sarrol Jo del Sector EJ&ctrico~ que es de 280,000 GWH. Se-

gún documento de 1~ Comisión Federal de Electricidad. 

La participación propuesta de hidrocarburos en este -

estudio de 131,000 GWH, se obtuvo a partir de la diferen--

cia de la participación de las fuentes de energía primaria: 

carbqn? nuclear, geotermia e hidráulica y la demanda de g~ 

neración pronosticada de 376 TWH, al año 2000. 



-- 222 -

RESUMEN DE LAS CONCLUSIONES 

a.- Se propone la reduccl6n del objetivo de 20,000 HW de

generaci6n nucJeoelictrica a 4,600 MW~ al afio 2000. 

b.- Se propone, apoyados en los lineamientos del Programa 

de Energía, la dlversfficación de los medios de gene

ración eléctrica, uttl rzando principalmente los recur 

sos energéticos con que cuenta México, prestando esp~ 

cial atención a los recursos renovables. 

c.- Se propone la disminución en el consumo relativo de -

hidrocarburos para la generación de energía eléctrica. 

d.- Después de analizar diversas alternativas, combinando 

varias poifticas de desarrollo económico y creclmien

to de la población, se pronosticó que la demanda de -

energfa eJ~ctrtca al afio 2000 sería de 376.4 Twh. a -

diferencia de los Estudios de Expansi6n del Sector -

Eléctrico de la Comisión Federal de Electricidad, que 

da la cifra de 550 TWh, la cual consideramos alta. 

e.- Se propone la utilizac!ÓFI óptima de diferentes tipos

centrales generadoras ~on diferentes factores de pta2 

ta, según las condiciones particulares del proyecto y 

el nivel del desarrollo del sector eléctrico. 
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f~- Se propone que el desarr'Ol lo tlel pTograma nucleoeléc-
. 

tr1co de ~,600 ~W tome en ~uenta 1Ds slguientes aspe5 

tos: 

- La partlcipacf6n de la industria •exicana, a fJn de 

lograr las activhiades recol'!'lendadas como :resultado-

del estudio real izado por la tomtsión de Energéd--

>COS de la Secretarfa de Patrimonio y Fomento lndus-

tri~l, presentada en el capftulo tercero, en donde-

se contenplan lo'S aspectos .est..-ucturaJes ·de "equipo-

nuclear. 

- la reallzaci6n, en su momento, de un estudio técnl-

co económico pa·ra seleccionar la tecnolcgTa n..ucleaT 

a u t 11 izar. 

- La formación de recursos ·hum.anos na.cion.ales 'Sufi- -

cientemente capacitados. 

g.- Promover .los vínculos en .el ¡pro:grama nucleoeléctrlco~ 

entre )05 o rgan1 smos de apoyo s 1 gu ientes: 

- Comlsión F~deral de Electricidad, Industria Nacio--

nal de Mariufacturas, 'Instituto Nacional de Jnvestl-

gaciones :1ucleares, Uranto liexlcano, Comtslón Haci2 

nal de Se9L1rldad y Salvaguardias y las instituclo-

nes educativas del pafs. 



h.- e..v¡.tar al máximo posible la realización de proyectos-

11lla'le en mano". 

t~- Evitar de los países suministradores de tecnología fi~ 

clear, la imposición de medidas unf 1atera1es de super 

visi6n y control, dejandose estas medidas al Ststema

de seguridad y Salvaguardias del Organismo lnternac~g 

nal de Energfa Atdmica. 

j .- ,~Tratar de evl tar los r-ettasos en los proyectos de con~ 

trucción de centrales nucleares, ya que estos repercu 

ten en el costo del ktlowatt instalado. 

k.- Se propone re!orzar los programas de exploración y e~ 

plotaclón de los recursos energéticos para generar 

energía eléctrica, con el fin de téner una mayor par

ticipación en la diversificación energética. 
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