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En este documento describo el plan de trabajo a desarrollar en mi segundo año (29 de 
enero de 2025 al 28 de enero de 2026) como profesora visitante en el Área de Ingeniería 
en Recursos Energéticos. El plan considera la descripción de las actividades para 
continuar con el proyecto de investigación, actividades de docencia, actividades de 
difusión y preservación de la cultura, formación de recursos humanos, la relevancia del 
proyecto en el Programa de Licenciatura en Ingeniería en Energía y en el Posgrado en 
Energía y Medio Ambiente. La propuesta considera los trimestres 25I, 25P y 25O, y da 
continuidad al proyecto iniciado en el primer año.  

1. Proyecto de Investigación 

Modelado y análisis de reactores nucleares de Generación IV como herramienta en 
la descarbonización de la red eléctrica nacional 

1.1 Resumen 

El proyecto de investigación tiene como principal objetivo continuar con el desarrollo de 
una herramienta computacional de código libre para simular los procesos multifísicos y 
multiescala en los reactores nucleares de Generación IV. Esta generación de reactores 
incluye seis tecnologías, en el primer año como profesora visitante, me enfoqué en los 
reactores enfriados con metales líquidos (LFR y SFR). Para mi segundo año como 
profesora visitante, el trabajo se centrará en las siguientes tecnologías del reactor de 
sales fundidas (MSR) y reactor rápido refrigerado con gas (GFR), dando continuidad al 
proyecto iniciado en el primer año. 

En la última década, la investigación y el desarrollo de tecnologías de reactores de última 
generación ha ido en crecimiento, varios países han invertido en el desarrollo de nuevos 
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diseños de reactores nucleares, cumpliendo con los objetivos de sostenibilidad, 
seguridad y confiabilidad, competitividad económica, resistencia a la proliferación y 
protección física. Con este crecimiento, es importante contar con herramientas que 
permitan simular y entender la dinámica de este tipo de reactores de manera clara y 
precisa, generando información que pueda ser utilizada como una herramienta en el 
proceso de descarbonización de la red eléctrica nacional. 

Además, el crecimiento en el área de energía nuclear demandará profesionistas 
especializados, que entiendan la tecnología y cuenten con herramientas para el diseño 
y análisis de reactores nucleares. El desarrollo de una herramienta computacional de 
acceso libre en la UAM permitirá expandir el análisis de los reactores nucleares, 
fortaleciendo los conocimientos del alumnado de licenciatura y posgrado e impulsando 
a las y los investigadores a seguir desarrollando investigación en el campo nuclear. 
Considerando en el futuro, acoplar diversos modelos de que permitan un análisis 
multidisciplinario, incluyendo factores de análisis ambiental, económico y social. 

1.2 Objetivo general 

Desarrollar una herramienta computacional de código abierto para la simulación de los 
procesos multifísicos y multiescala de reactores nucleares de Generación IV, 
específicamente reactor de sales fundidas (MSR) y reactor rápido refrigerado con gas 
(GFR), que permita entender la dinámica de los reactores y pueda ser utilizada para el 
desarrollo científico y académico dentro del programa de energía nuclear en la 
licenciatura en Ingeniería en Energía y el Posgrado en Energía y Medio Ambiente.  

1.3 Objetivos específicos 

• Realizar una descripción detallada de la tecnología del reactor de sales fundidas 
(MSR) y reactor rápido refrigerado con gas (GFR). 

• Definir los procesos físicos principales de cada tecnología nuclear, y seleccionar 
cuáles serán modelados, así como establecer los modelos matemáticos para 
describir los fenómenos.  

• Desarrollar el programa computacional en el lenguaje de programación Fortran, 
dando continuidad al desarrollo del primer año. 

• Realizar la verificación de la herramienta a través de la comprobación de las leyes 
físicas y comparar con resultados de la literatura.   

• Continuar con el desarrollo de un manual de usuario de la herramienta de acceso 
libre, la cual estará disponible para la comunidad universitaria y externos. 

1.4 Antecedentes 

Actualmente, el 80% de la energía del mundo se genera a partir del uso de sistemas 
basados en combustibles fósiles, produciendo grandes cantidades de emisiones a la 
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atmósfera y contribuyendo desfavorablemente al Cambio Climático [1]. A partir de 2015, 
con el Acuerdo de París, diversos países decidieron comprometerse a adoptar 
estrategias para trabajar por un futuro sostenible con bajas emisiones de carbono. Una 
estrategia para cumplir este objetivo es la Transición Energética basada en la 
descarbonización de la red eléctrica nacional, donde se propone migrar de fuentes 
convencionales de generación de energía a fuentes alternativas. En este sentido, la 
energía nuclear aspira a ser una gran alternativa dentro de este proceso, ya que no 
produce emisiones contaminantes durante su operación, y los nuevos diseños 
tecnológicos, como los Pequeños Reactores Modulares y los reactores de Generación 
IV, permiten un cambio progresivo y accesible para lograr un mix energético sostenible. 

De acuerdo con estudios realizados por organizaciones internacionales [2, 3, 4, 5], un 
mix energético sostenible se basa en las energías renovables combinadas con 
dispositivos de acumulación y con energía nuclear de potencia como carga base. Y es, a 
este tipo de mix, al que los países deben dirigir sus esfuerzos en desarrollo e 
investigación, para lograr la descarbonización de la red eléctrica. 

La energía nuclear es la tecnología fiable capaz de garantizar electricidad cuando las 
energías renovables intermitentes no están disponibles. Además, según un informe por 
el Consejo Mundial de la Energía [2] la energía nuclear tiene el potencial de contribuir a 
cumplir 10 de los 17 objetivos de la Agenda 2030.  La energía nuclear no es renovable, 
pero es extremadamente sostenible: las centrales nucleares emiten sólo 12 gCO2 
equivalente por kWh [6, 7]. Esto se debe a que la reacción de fisión nuclear libera energía 
sin producir ningún gas de efecto invernadero. Sin embargo, algunas emisiones de CO2 
no se pueden evitar, debido a la extracción de materiales, fabricación, transporte y 
construcción de una central nuclear, por lo tanto, el valor es 12 gCO2 equivalente por 
kWh producido y no cero. 

Los reactores nucleares se han clasificado en diferentes generaciones, la Generación IV 
fue establecida a principios de la década de 2000, cuando el Foro Internacional 
Generación IV (GIF) identificó los seis diseños de reactores que son el futuro de la 
tecnología de fisión [9]. Estos son: reactor de muy alta temperatura (VHTR), reactor de 
sales fundidas (MSR), reactor supercrítico refrigerado con agua (SCWR), reactor rápido 
refrigerado con gas (GFR), reactor rápido refrigerado con sodio (SFR) y reactor rápido 
refrigerado por plomo (LFR). 

Dentro de los objetivos establecidos para esta generación de reactores, se incluye la 
sostenibilidad, seguridad y confiabilidad, competitividad económica, resistencia a la 
proliferación y protección física. Además, muchos reactores Generación IV están 
diseñados como SMR (pequeños reactores modulares) [10]. 

El reactor de muy alta temperatura (VHTR) es un paso más en el desarrollo evolutivo de 
los reactores refrigerados por gas de alta temperatura. Se trata de un reactor refrigerado 
por helio y moderado por grafito con espectro de neutrones térmicos. Puede suministrar 
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calor nuclear y electricidad en un rango de temperaturas de salida del núcleo de entre 
700 y 950 °C, o más de 1000 °C en el futuro [11].  

El reactor supercrítico refrigerado con agua (SCWR), es un reactor de alta temperatura y 
presión, refrigerado por agua ligera, que funciona por encima del punto crítico 
termodinámico del agua (374 °C, 22.1 MPa). El núcleo del reactor puede tener un 
espectro térmico o de neutrones rápidos, según el diseño del núcleo [11].  

El reactor rápido refrigerado con gas (GFR) es un reactor de espectro rápido refrigerado 
por helio de alta temperatura con un ciclo de combustible cerrado. Combina las ventajas 
de los sistemas de espectro rápido para la sostenibilidad a largo plazo de los recursos de 
uranio y la minimización de los residuos con las de los sistemas de alta temperatura, 
como alta eficiencia del ciclo térmico y uso industrial del calor generado, por ejemplo, 
para la producción de hidrógeno [11]. 

En los reactores nucleares, como los descritos anteriormente, ocurren 
simultáneamente diferentes fenómenos. En el núcleo, el proceso neutrónico derivado 
de la fisión está íntimamente ligado al proceso de transferencia de calor entre las barras 
de combustible y el refrigerante. El núcleo es heterogéneo y contiene muchos conjuntos 
de combustible y, a su vez, cada conjunto contiene varias barras de combustible. El 
núcleo contiene diferentes zonas de enriquecimiento de combustible, barras de control 
y grafito. Todos estos fenómenos y componentes, hacen que el análisis y modelación 
deba realizarse con una aproximación multiescala y multifísica. Un gran esfuerzo para 
comprender la física de los reactores nucleares incluye el análisis de la interacción entre 
el combustible y el refrigerante [12-16]. El análisis del núcleo del reactor con el enfoque 
de subcanal [17], que establece un canal representativo compuesto por una varilla y el 
fluido que la rodea, es una de las aproximaciones más utilizadas en el análisis de 
reactores nucleares. En este enfoque, se consideran las ecuaciones gobernantes de 
transporte de masa, cantidad de movimiento y energía de la barra de combustible y del 
refrigerante que la rodea [18, 19]. 

En el presente plan, el interés se centra en continuar con el desarrollo una herramienta 
para la simulación del comportamiento de los reactores de Generación IV, enfocándose 
en los diseños VHTR, SCWR y GFR, en estado estacionario y en eventos transitorios 
(eventos fuera de la operación normal), basado en un análisis de los principales 
fenómenos de los reactores y los modelos que han sido aplicados anteriormente. La 
información obtenida, permitirá el análisis de las opciones de nuevas tecnologías de 
reactores nucleares que podrían ser utilizadas en el futuro para la descarbonización de 
la red eléctrica nacional.   

1.5 Cronograma de actividades 

A continuación, se presentan las actividades principales y el trimestre planeado para la 
realización. 
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- Trimestre 25I. Descripción detallada de las tecnologías: reactor de sales fundidas 
(MSR) y reactor rápido refrigerado con gas (GFR). 

- Trimestre 25I. Definición de los procesos físicos principales en cada tecnología 
nuclear y las escalas de modelado. 

- Trimestre 25P. Desarrollar los modelos matemáticos para describir los procesos 
físicos y las diversas escalas. 

- Trimestre 25P y 25O. Desarrollar el programa computacional en el lenguaje 
seleccionado. 

- Trimestre 25O. Realizar la verificación de la herramienta computacional de fuente 
abierta. 

- Trimestre 25O. Desarrollo del manual de usuario de la herramienta de acceso 
libre, la cual estará disponible para la comunidad universitaria y externos. 

2. Entregables 

Durante el proyecto, es posible contar con los siguientes productos que muestren los 
resultados obtenidos: 

- Una herramienta computacional de código abierto para simulación de los 
reactores nucleares: reactor de sales fundidas (MSR) y reactor rápido refrigerado 
con gas (GFR), la cual estará disponible para la comunidad universitaria y 
externos.   

- Un artículo publicado en una revista indizada. 
- Presentación de los resultados en un congreso nacional. 
- Presentación de los resultados en un congreso internacional. 
- Dirección de un Proyecto Terminal de Licenciatura en Ingeniería en Energía. 
- Dirección de un Proyecto de Maestría. 

3. Actividades de docencia 

De acuerdo con mi perfil, considero posible impartir cursos dentro del programa de 
Licenciatura en Ingeniería en Energía y en el Posgrado de Energía y Medio Ambiente. A 
continuación, enlisto las UEA posibles en cada uno de los programas. 

Ingeniería en Energía 

- Introducción a la Ingeniería en Energía (Trimestre I) 
- Fundamentos y modelos de optimización (Trimestre V) 
- Transferencia de Calor (Trimestre VI) 
- Métodos Numéricos Aplicados a la Ingeniería (Trimestre VI) 
- Fundamentos de Energía Nuclear (Trimestre VII) 
- Detección de Radiaciones (Trimestre IX) 
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- Energía y Medio Ambiente (Trimestre X) 
- Auditorías Energéticas (Trimestre X) 
- Análisis y Evaluación Energética de Procesos (Trimestre X) 
- Optativas del Área de Energía Nuclear (Física de Reactores I, Física de Reactores, 

Radioprotección, Termohidráulica de Reactores Nucleares I, Termohidráulica de 
Reactores Nucleares II, Temas Selectos de Energía Nuclear I, Temas Selectos de 
Energía Nuclear II) 

- Proyecto Terminal I y I (Área de Energía Nuclear) 

Posgrado en Energía y Medio Ambiente 

- Modelado Matemático en Ingeniería en Energía y Medio Ambiente 
- Seminario de Energía y Medio Ambiente 
- Energía y Cambio Climático 
- Fundamentos de Ingeniería Nuclear  
- Métodos de Análisis del Transporte de Neutrones  
- Temas Selectos de Energía Nuclear  
- Termohidráulica de Reactores Nucleares Avanzados  

Así como cursos complementarios de la División de CBI y apoyo a la división de CBS, y 
los que el jefe de Departamento de Ingeniería de Procesos e Hidráulica considere 
pertinentes. 

Promover visitas educativas a centros de interés para los estudiantes de la Licenciatura 
en Ingeniería en Energía. 

4. Actividades de difusión y preservación de la cultura 

Dentro de las actividades propuestas para la difusión y preservación de la cultura, 
propongo las siguientes actividades: 

- Apoyo a las y los alumnos en la Organización de la Semana de la Ingeniería en 
Energía. 

- Participación en las actividades del Instituto Carlos Graef. 
- Impartir conferencias de divulgación científica, presenciales y en modalidad 

virtual. 
- Promover la participación de las y los alumnos en Congresos Nacionales. 
- Promover un ciclo de conferencias (modalidad virtual y presencial) de Energía 

Nuclear, en conjunto con la Sociedad Nuclear Mexicana y la Red Mexicana de 
Capacitación e Investigación Nuclear. 
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5. Formación de recursos humanos 

Dentro de las actividades del Proyecto de Investigación, es posible que el alumnado de 
licenciatura contribuya a través de sus Proyectos Terminales, enfocando los esfuerzos 
en el modelado de reactores. Por lo que propondré la dirección individualizada de 
Proyectos Terminales y de Servicio Social. 

A demás de la participación como sinodal en exámenes de grado, dentro y fuera de la 
UAM, según sea requerido. 

6. Relevancia en el Área de Ingeniería en Recursos Energéticos del 
Departamento de Ingeniería de Procesos e Hidráulica, IPH 

Continuar con el proyecto permitirá contribuir al quehacer científico en la UAM, ya que, 
al contar con una herramienta de código libre, el estudiantado podrá realizar 
académicas que fortalezcan su conocimiento. La herramienta también puede ser 
utilizada por las y los investigadores, impulsando la investigación en el área nuclear. 

El desarrollo de una herramienta computacional de acceso libre en la UAM permitirá 
expandir el análisis de los reactores nucleares, fortaleciendo los conocimientos del 
alumnado de licenciatura y posgrado e impulsando a las y los investigadores a seguir 
desarrollando investigación en el campo nuclear. Considerando en el futuro, acoplar 
diversos modelos de que permitan un análisis multidisciplinario, incluyendo factores de 
análisis ambiental, económico y social, iniciando una nueva línea de investigación en el 
Área de Ingeniería en Recursos Energéticos del Departamento de Ingeniería de Procesos 
e Hidráulica.  

Esta línea de investigación podría contribuir a los objetivos propuestos en el Programa 
de Ingeniería en Energía, así como al enfoque multidisciplinario y de sustentabilidad del 
Posgrado en Energía y Medio Ambiente. 
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