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RESUMEN

En este proyecto se pretende estudiar el panorama actual sobre la “cultura nuclear”, desde la
perspectiva de la fisica, abordando todos los aspectos relacionado a ello, conocimientos
generales, funcionamiento y aplicaciones, asi como las ventajas y riesgos existentes a esta
rama, con enfoque a nivel nacional e internacional. Para ello, se elabora un estudio, por medio
de encuestas y entrevistas, sobre los conocimientos al respecto, enfocados en dos sectores
demogréaficos especificos: Estudiantes de fisica y fisica aplicada de la FCFM de la BUAP y
la poblacion general universitaria no especializada en fisica. Por otro lado, se analiza el
contexto internacional, principalmente de los paises nuclearmente activos, a través de
articulos de investigacion y noticias relacionadas, orientados al estudio de las politicas y
acciones nucleares, asi como los avances en investigacion y desarrollo nuclear de cara al
futuro. De esta forma, se abordan todos los puntos vitales para plantear una perspectiva
adecuada para estos temas, principalmente en la generacion de energia eléctrica,
funcionamiento, ventajas, riesgos y contexto internacional, puesto que, es un area de especial
interés por sus aplicaciones presentes y sobre todo futuras, debido a las posibilidades de
aplicacion para la solucion de diversas problematicas, con especial enfoque en materia
energética y de calentamiento global, fomentando un cambio a una opinién “pro nuclear" que
busque afrontar de mejor manera los desafios existentes por medio de las investigaciones

nucleares.



Introduccion

La “cultura nuclear” es un término que se refiere a las actitudes, practicas, valores y creencias
de una sociedad o grupo especifico en relacion con la energia y la tecnologia nucleares.
Incluye como las personas y las comunidades perciben y se involucran con el tema nuclear y
la produccidn de energia por este medio, incluyendo todos los aspectos relacionados, como
la seguridad, los riesgos, los beneficios y las implicaciones éticas, sociales, ecoldgicas,

cientificas y politicas.

Sin embargo, la percepcion y construccion de la “cultura nuclear” presenta una
problematica y es la existencia de la “cultura antinuclear” qué ain se encuentra presente, es
decir, la negativa de la sociedad a los temas nucleares, consecuencia de accidentes y
situaciones muy puntuales que han ocurrido desde que el termino se expandio por el mundo
a mediados de la década de los 40°s, lo que ha generado un rechazo que prevalece a todo lo

asociado al termino “nuclear”.

Por ello el proposito de esta investigacion es conocer la relevancia de la “cultura
nuclear” en el contexto contemporaneo y plantear un cambio, dejando detras la “cultura
antinuclear” que se genero6 durante el Siglo XX, pues es un eje de sumo interés qué ha ido
adquiriendo relevancia en los afios recientes, y se espera sea un campo central en
investigacion y desarrollo, por su capacidad de produccion de energia y todas las aplicaciones
que pueden derivar de ella. Para ello se tiene que indagar para construir las bases y atender
los cuestionamientos que se presentan: ;Que es la fisica nuclear? ; CoOmo operan las plantas
nucleares? ¢Cuales son los beneficios de la energia nuclear? ¢Cuales son los riesgos de
utilizarla? ¢Se puede considerar como una opcién viable para la generacion de energia?

¢Estamos lejos de la fusion? ¢ Es el inico camino por seguir?

Esto servira para analizar la cultura nuclear actual y sentar las bases de una nueva,
que seguira los principios del modelo PISA de la OCDE, en especifico en el area de la ciencia,
donde se evalla la capacidad de utilizar conocimientos cientificos para interpretar

informacion y tomar decisiones informadas sobre temas relacionados con la ciencia, pero



aplicada a la poblacion general y no solo a estudiantes. Esta nueva “cultura nuclear” tendra
en cuenta los siguientes elementos:

1. Conocimiento y comprension: La familiaridad de las personas con la ciencia
y la tecnologia nuclear, incluyendo su funcionamiento, aplicaciones y potenciales riesgos.

2. Actitud hacia la energia nuclear: Las opiniones y percepciones sobre el uso
de la energia nuclear, que pueden variar desde el apoyo y la aceptacion hasta la oposicion y
el rechazo.

3. Confianza en las instituciones: La medida en que las personas confian en las
instituciones gubernamentales, cientificas y empresariales que gestionan y regulan la
tecnologia nuclear.

4. Précticas y normas de seguridad: Las practicas y regulaciones destinadas a
garantizar la seguridad en el manejo de materiales nucleares y la operacién de plantas
nucleares.

5. Debate publico y toma de decisiones: La forma en que se discute y se toma
decisiones sobre cuestiones nucleares, como la construccion de plantas nucleares o la gestion
de residuos nucleares.

6. Legado histérico: Las experiencias pasadas con la energia nuclear, como

desastres nucleares o éxitos tecnoldgicos, que influyen en las percepciones actuales.

Siguiendo esta base, se desarrollara el tema en un total de 4 capitulos teéricos y 1
analitico, donde se abordaran cuestiones historicas de la fisica nuclear, las implicaciones
fisicas, sociales y ecoldgicas que conlleva el desarrollo de la investigacion nuclear y que
buscara atender los puntos clave que han moldeado la “cultura nuclear”, entendiéndose como
un proceso historico cientifico y en conjunto al estudio de caso de los distintos paises
nuclearmente activos, con especial énfasis en México, se buscara llegar al objetivo final de

la investigacion:

- Explorar el contexto actual de la fisica nuclear, resaltdndola como un area relevante
y de importancia en su estudio, y asi establecer perspectiva con correcto respaldo
cientifico de los usos y procesos nucleares, atendiendo principalmente la generacion
de energia eléctrica por medio de proceso nucleares, atendiendo sus ventajas,

desventajas y papel futuro. Impulsando una “cultura pro nuclear” responsable. -



Capitulo 1
Implicaciones fisicas

Para poder contextualizar lo relacionado a la “cultura nuclear” actual, hay que conocer los
hechos y momentos historicos que han marcado a esta area de la ciencia y que ha moldeado
la percepcion de esta, asi como el tener entendimiento al respecto de los procesos nucleares,
es decir, el saber qué fisica hay detras de cada proceso nuclear existente ¢Cuéles son? ;Qué
implican? Esto es, cumplir el primer punto del modelo PISA que se sigue para esta

investigacion.

1.1. Breve historia de la fisica nuclear

Los principios del campo de la fisica nuclear se remontan al comienzo del Siglo XX,
partiendo de los avances en el campo de la radioactividad, area que habia sido estudiada por
los esposos Pierre y Marie Curie (1898) quienes publicaron el articulo: “Rayons émis par les
composés de I’uranium et du thorium”, donde se sienta el precepto de que la radioactividad
es una propiedad atébmica y no molecular, conclusién a la que se llegé después de sus
experimentos con rayos X y cristales de uranio. Asi mismo, el nacer la mecénica cuéntica
con las aportaciones de Max Planck en 1900 [8] y Niels Bohr con su modelo atémico de 1913
presentan un nuevo campo de estudid. Por otro lado, el estudio de la fisica de particulas con
las teorias de relatividad especial (1905) y general (1915) sentaron la idea de la produccion
de energia a partir de la masa, demarcaron el camino para el estudio de la fisica a niveles

atébmicos

Para el afio 1932, Mark Oliphant teoriz6 sobre la fusion de ndcleos ligeros (de
hidrogeno), describiendo poco después Hans Bethe el funcionamiento de las estrellas
basadndose en este mecanismo, en 1934, Irene Curie y su esposo Fréderic Joliot-Curie,
descubrieron la radiactividad artificial al encontrar que el boro y el aluminio se tornaban
radiactivos al ser bombardeados por los rayos alfa (nucleos de helio-4) emitidos por el
Polonio. [1]

En 1938 un grupo de investigadores alemanes en el Kaiser Wilhem Instituto de Berlin,

10



integrado por Otto Hahn, Fritz Strassmann, Lisa Meitner y Otto Frisch descubrié la fision
nuclear, esto derivado de sus experimentos, al encontrar los &tomos de Bario como resultado
en la division de los 4&tomos de Uranio. En este proceso, los neutrones, al chocar con los
atomos de uranio, producian una ruptura que generaba gran energia. Al mismo tiempo, se
liberaban otros neutrones capaces de romper nuevos atomos, lo que causaba una reaccion en
cadena. Con esto, se dio inicio al campo de la fisica nuclear de manera formal, apoyados en
la mecénica cuéntica y los principios propuestos por W. Heisenberg [20].

Sin embargo, quien conseguiria un mayor avance y aprovechamiento de la energia
liberada por este proceso de fision del Uranio y otros elementos radioactivos, fue Robert
Oppenheimer, lider del Proyecto Manhattan, quién en 1945, con la prueba Trinity, realizd la
primera detonacién de una bomba que funcionaba a partir de la reacciones en cadena de la
fision nuclear, resultando en algo nunca visto por la humanidad [9]. Con ello se abrio todo
un nuevo mundo de aplicaciones fisicas nunca imaginados. Del mismo modo, se hizo del
conocimiento global que el término “nuclear”, y seria algo a lo que se deberia poner atencion.

Poco a poco, se formo toda una nueva cultura.

1.2. Implicaciones pacificas

Tras su uso bélico, la energia generada por reacciones atdmicas tuvo un vuelco hacia un uso
diferente, buscando maneras de aprovechar esta fuente, los lideres del proyecto Manhattan,
ven el uso pacifico de la fisica nuclear, la generacion de energia eléctrica, una nueva fuente
de poder que no contamina la atmosfera en su funcionamiento y se presenta segura, al menos

con las condiciones apropiadas.

Asi, para principios de la década de los 50°s, las centrales nucleares se ven como un
gran negocio y el futuro de la energia y para sorpresa de todos, los soviéticos construyen en
Obninsk, la primer central nuclear completamente operable y funcional. El funcionamiento
de estas centrales en la teoria es muy simple, el combustible del reactor genera las reacciones
nucleares que liberan calor, el mismo que se usa para calentar y evapora agua, vapor que

servira para mover turbinas y a través de trabajo mecanico, generar electricidad [15]. Estos
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primeros reactores ven su primera llamada de atencidn con un accidente nuclear en una planta
britanica, que resulta ser minimizado y pronto los estadounidenses empiezan a construir sus

propias centrales.

Para los 70"s ante la crisis del petroleo por los conflictos en medio Oriente y las
tensiones geopoliticas, Estados Unidos debe voltear nuevamente a las centrales nucleares
para lograr suministrar energia a la nacion ante la falta de combustibles fosiles. De manera
apresurada y en un periodo de 15 afos, los reactores se empiezan a construir en masa en todo
el mundo, donde resalta uno en particular la central nuclear Vladimir llich Lenin en Prypiat,
Ucrania, mejor conocida como Chernobyl, una planta de 4 reactores, la de mayor tamafio en
la URSS y el mundo.

El trabajar con esta fuente de energia presentd dos grandes retos a afrontar, la
radiacion y el tratamiento de los desechos nucleares. El primer problema es que estar
expuesto de manera prolongada a la radiacion provoca dafos irreversibles a la salud desde
enfermedades como el cancer hasta llegar a la letalidad y por su lado, todo el combustible
utilizado en las reacciones que ocurren dentro del reactor supone un peligro pues, sigue
siendo radiactivo y toxico después de ser utilizado y disponer de él implica hacer un dafio
ambiental en cualquier lugar donde se deposite.

Aunado a todo ello siempre existe el riesgo de accidente. En 1979, Estados Unidos lo
vive de primera mano, con el accidente nuclear de Three Mile Island en Pensilvania, una falla
en una valvula crea un problema en reactor que funde el uranio, para después filtrarse
alrededor la zona, dejando a 2 millones de personas expuestas a bajas dosis de radiacion,

siendo asi el peor accidente de esta naturaleza en territorio americano [58].

Para 1986, el mundo es testigo del mayor accidente nuclear de la historia, el 26 de
abril, el reactor 4 de la central de Chernobyl explota debido a una subida de potencia no se
pudo controlar durante una prueba de seguridad para la que se debieron de apagar los sistemas
de emergencia y las varas de control no son insertadas a tiempo, desencadenando la

catastrofe, liberando grandes cantidades de material radioactivo que llega hasta Suecia y
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Reino Unido donde es detectado por sus centrales nucleares. Las consecuencias en vidas
humanas afectadas y dafio ambiental no tienen presentes y esto genera aiin mas desconfianza

de la energia nuclear [67].

Y el dltimo accidente considerable ocurre en el 2011, un terremoto y posterior
tsunami causan otro desastre nuclear ahora en la planta de Fukushima Daichi, Japon donde
el agua del océano irrumpe en los reactores, dejando inutilizable los sistemas de refrigeracion,
lo que provoca que el reactor se sobrecaliente para posteriormente explotar y la misma agua
oceanica termina por esparcir la radiacion por la zona [69]. Todos estos desastres se abordaran

con profundidad més adelante, denotando los errores fisicos y de seguridad.

Sin embargo, estos incidentes no han detenido su uso, pues la generacién de la nucleo-
electricidad sigue vigente, con presencia en paises de todo el mundo, Francia, Espafa,
Austria, Reino Unido, Japén, Australia, México entre muchos otros mas, siendo asi un
importante eslabon en la cadena de suministro eléctrica, a tal punto que para el 2021, el 10%
de toda la energia producida en el mundo provino de reactores nucleares, esto de acuerdo con
el organismo Internacional de Energia Atomica (IAEA) [2] y en 2023 fue el 9%, segun

reporta el Statical Review of World Energy [110].

Dadas las crecientes necesidades energéticas y los problemas ambientales a los que
se enfrenta la humanidad, el papel de la energia nuclear y todos sus usos relacionados, se ha
puesto con un enfoque prioritario en las agendas internacionales, en la busqueda de fuentes
confiables y sostenibles de energia alternativas a los combustibles fosiles. Es aqui donde la
relevancia de lo relacionado a temas nucleares entra al juego. Y es aqui el contexto de partida
que se tomard, puesto que se perfila como una de las ramas de la fisica que dara de que hablar
en los afios siguientes, por ello es de vital importancia entrar en el area desde todas las

perspectivas que la ciencia nos puede ofrecer.

1.2.  Procesos nucleares: Fision y Fusién
e Fisién
En fisica nuclear, la fision es la particion o division de un nucleo pesado en nucleos mas

livianos, y en el camino también se generan algunos subproductos como neutrones libres,
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fotones (generalmente rayos gamma) y otros fragmentos del nucleo como particulas alfa
(nucleos de helio) y beta (electrones y positrones de alta energia), y lo mas importante, una
gran cantidad de energia. Es ademas una forma de transmutacion nuclear, es decir, es un
proceso que convierte un nucleido en otro, dado a qué los fragmentos resultantes (atomos
resultantes) no son el mismo elemento que el atomo original. Los dos (0 mas) nucleos
producidos suelen ser de tamafios comparables, pero ligeramente diferentes, normalmente
con una relacion de masas de los productos de aproximadamente 3 a 2, para fisibles comunes.
La mayoria de las fisiones son binarias, es decir, producen dos fragmentos cargados, pero
ocasionalmente, solo en cada 2 a 4 veces por cada 1000 eventos, se producen tres fragmentos

cargados positivamente, en una fision ternaria.

El proceso genera mucha mas energia que la liberada en las reacciones quimicas
convencionales, en las que estan implicadas las cortezas electronicas; la energia se emite,
tanto en forma de radiacién gamma como de energia cinética de los fragmentos de la fision,

que calentaran la materia que se encuentre alrededor del espacio donde se produzca la fision.

La fision se puede inducir por varios métodos, incluyendo el bombardeo del nudcleo
de un atomo fisionable con una particula de la energia correcta; la particula es generalmente
un neutrdn libre. Este neutrdn libre es absorbido por el nucleo, haciéndolo inestable, entonces
se partird en dos 0 mas pedazos, generando asi los productos de la fision que incluyen los dos
nacleos mas pequefios, hasta siete neutrones libres (con una media de dos y medio por

reaccion), y algunos fotones.

Fision nuclear

? s Reaccion
— @ L menen _ en cadena
energia
Neutrones Nucleo Division Producto Neutrones Otros nucleos

incidentes fisible del nacleo de fision incidentes fisibles © Protén
@ Neutrén

lustracion 1: Proceso de fision nuclear, OIEA, A. Vargas
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Resultado de la liberacion de energia del proceso de fision, los productos atomicos
lanzados pueden ser varios elementos quimicos, donde estadisticamente el resultado més
probable es encontrar ndcleos con la mitad de los protones y neutrones del atomo fisionado

original.

Los productos de la fisién son altamente radiactivos, no son isdtopos estables; por lo
que estos isdtopos entonces decaerdn mediante cadenas de desintegracion. Los fisionables,
es decir &tomos que pueden generan una reaccion nuclear de fision, reciben el nombre de
combustibles nucleares, donde los mas comunes son el U235 (el is6topo de uranio con
nimero de masa 235 y de uso en reactores nucleares) y Pu239 (el is6topo del plutonio con
nimero de masa 239). Estos combustibles se descomponen en una gama bimodal de
elementos quimicos con masas atomicas centradas cerca de 95y 135 u.

Para que la fision de un nicleo pesado sea posible se requiere una energia total de
entrada de unos 7 a 8 millones de electronvoltios (MeV) para superar inicialmente la fuerza
nuclear que mantiene el nucleo en una forma esférica o casi esférica, y a partir de ahi,
deformarlo en una forma de dos l6bulos o “gotas” en la que los l6bulos son capaces de seguir
separandose entre si, empujados por su carga positiva mutua, en el proceso mas comun de
fision binaria (dos productos de fisidn con carga positiva + neutrones). Una vez que los
I6bulos nucleares han sido empujados hasta una distancia critica, mas alla de la cual la fuerza
fuerte de corto alcance ya no puede mantenerlos unidos, el proceso de su separacién procede
de la energia de la electromagnética de repulsién entre los fragmentos. El resultado son dos

fragmentos de fisidn que se alejan el uno del otro, a alta energia.

Alrededor de 6 MeV de la energia de entrada de la fision es suministrada por la simple
unién de un neutrén extra al nucleo pesado a través de la fuerza fuerte; sin embargo, en
muchos isotopos fisionables, esta cantidad de energia no es suficiente para la fision. Si no se
aporta energia adicional por ningun otro mecanismo, el nicleo no se fisionara, sino que se
limitard a absorber el neutrén, como ocurre cuando el U-238 absorbe neutrones lentos e
incluso alguna fraccion de neutrones rapidos, para convertirse en U-239. La energia restante

para iniciar la fision puede ser suministrada por otros dos mecanismos: uno de ellos es mas
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energia cinética del neutrén entrante, que es cada vez mas capaz de fisionar un nucleo pesado
fisionables a medida que supera una energia cinética de un MeV o més (los llamados

neutrones rapidos

Los eventos de fision tipicos liberan unos doscientos millones de eV (200 MeV) de
energia, el equivalente a aproximadamente + 2 billones de Kelvin, en cada evento de fision.
El is6topo exacto que se fisiona, y si es o no fisionable o fisible, solo tiene un pequefio
impacto en la cantidad de energia liberada. Esto puede verse facilmente examinando la curva
de energia de enlace (imagen inferior), y observando que la energia de enlace media de los

naclidos actinidos que empiezan por el uranio es de unos 7,6 MeV por nucleén.

La energia total de la "fision inmediata” asciende a unos 181 MeV, es decir, a un 89%
de la energia total que finalmente se libera por fision a lo largo del tiempo. El restante ~11%
se libera en desintegraciones beta que tienen distintas vidas medias, desintegraciones que se
inician inmediatamente después de la generacion de los productos de fision; y en emisiones
gamma retardadas asociadas a estas desintegraciones beta. Por ejemplo, en el uranio-235 esta
energia retardada se divide en unos 6,5 MeV en particulas beta, 8,8 MeV en antineutrinos
(liberados al mismo tiempo que las beta) y, finalmente, unos 6,3 MeV adicionales en
emisiones gamma retardadas de los productos de desintegracion beta excitados (para un total
medio de 10 emisiones de rayos gamma por fision, en total). Por lo tanto, alrededor del 6,5%
de la energia total de la fision se libera algun tiempo después del evento, como radiacion
ionizante no inmediata o retardada, y la energia ionizante retardada se divide casi por igual
entre energia de rayos gammay beta.

Una vez terminados los procesos de decadencia, que duran alrededor de 3 a 5 afios,
los combustibles ya no producen mas liberacion de energia exotérmica ni producen eventos

de fision, sin embargo, contindan liberando radiacion [19, 21, 22]

e Fusion

Por otro lado, la fusion nuclear es el proceso inverso a la fision, puesto que, en este en lugar

de romper un nucleo pesado en otros mas livianos, se utilizan atomos ligeros para unirlos en
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otro mas grande, es decir, fusionarlos. Usualmente los atomos fusionables son el Hidrogeno
y sus isotopos, el deuterio y el tritio, liberando energia y particulas en el proceso, segln si la
masa de los nlcleos es mayor o menor que la del hierro, respectivamente. Sin embargo, a
diferencia de la fision este es un proceso mucho mas complejo y requiere de condiciones

dificiles de lograr, teniendo que emular el comportamiento de las estrellas.

En este proceso que ocurre dentro del Sol, los nicleos necesitan colisionar unos
contra otros a temperaturas altisimas, de mas de 10 millones de grados Celsius, lo cual les
permite vencer su repulsion eléctrica mutua. Una vez que los nicleos vencen esa repulsion y
se encuentran a muy escasa distancia unos de otros, la fuerza nuclear atractiva entre ellos
sera mayor que la repulsion eléctrica y podran fusionarse. Para que esto ocurra, los nicleos
han de estar confinados en un espacio pequefio, donde se incrementaran las posibilidades de
colisién. Enel Sol, la presion extrema producida por su inmensa gravedad genera condiciones
propicias para que se produzca la fusion. Las reacciones de fusion producen una cantidad de

energia muy elevada, superior a la de las reacciones de fision nuclear.

Fusion reaction

Helium

Deuterium +

+
S agg
>

Tritium .

Nevutron

&

lustracion 2 Proceso de fusion de isotopos de hidrogeno, OIEA/M. Barbarino

Para poder replicar los efectos gravitatorios y de temperatura en la Tierra, se necesitan
temperaturas de mas de 100 millones de grados Celsius y condiciones de presion demasiado
grandes para lograr que el deuterio y el tritio se fusionen, asi como un confinamiento
suficiente para retener el plasma y mantener una reaccion de fusion durante un lapso lo
suficientemente prolongado como para obtener una ganancia de potencia neta, que se refiere

a larelacion entre la energia de fusion produciday la energia utilizada para calentar el plasma.
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Entrando en detalle de la fisica tras este proceso, para lograr que una fusion nuclear
sea exitosa debe superarse una importante barrera de energia producida por la fuerza
electrostatica. A distancias de angstroms, dos ndcleos se repelen debido a la fuerza de
repulsion electrostatica entre sus protones, cargados positivamente. Sin embargo, si se
pueden acercar dos nucleos lo suficiente, debido a la interaccién nuclear fuerte, que en

distancias cortas es mayor, se puede superar la repulsion electrostatica.

Dado que la proporcion entre superficie y volumen es mayor en ndcleos mas
pequefios, la energia de enlace por nucle6n aumenta con el tamafio del ndcleo debido a la
fuerza nuclear, acercandose a un limite cuando el didmetro del nlcleo es equivalente al de
aproximadamente cuatro nucleones. Ademas, la fuerza eléctrica disminuye con el cuadrado
de la distancia. De esta manera, cuando se agrega un proton a un ndcleo, sera influenciado
por una fuerza de repulsion electrostatica de todos los demas protones. Asi que, debido a la
fuerza eléctrica, cuando los nucleos crecen en tamarfio, la energia eléctrica por particula
aumenta indefinidamente. Normalmente, la energia de enlace por nucledn tiende a aumentar
a medida que el tamafio del nicleo aumenta, hasta llegar a los elementos hierro y niquel,

seguido de un descenso en nucleos mas pesados.

Después de lograr la fusion inicial, se genera un plasma de &tomos que necesita ser confinado
para resistir las altas temperaturas; por tanto, se requiere un confinamiento magnético. Esto
implica atrapar el plasma en una botella magnética, que es un campo magnético con una
forma especifica para retener las particulas del plasma. Esto se logra gracias a la fuerza de
Lorentz, la cual indica que una particula cargada que se desplaza en un campo magnético
experimenta una fuerza que actda en angulo recto respecto al vector del campo magnético y

al vector de desplazamiento, impidiendo que la particula salga del campo.

Si bien la teoria es conocida, se esta trabajando en investigaciones a lo largo del
mundo para poder sostener reacciones de fusion de manera efectiva y aprovechable, puesto

que lograr cumplir todas las condiciones es un reto para la fisica. [14, 16, 17, 18]
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1.3. Funcionamiento de las centrales nucleares

Una vez que se entendio lo elemental para entender los preceptos de la fisica nuclear, se
puede ahondar en todo lo relacionado al aprovechamiento y uso que se la dan para la
generacion de energia 'y como es que esto se logra por medio de los procesos de fision que
suceden en los reactores de las centrales nucleares. A partir de este punto, siempre que se

hable de una central nuclear operativa se refiere a una que opere mediante procesos de fision.

Como lo indica el nombre, una central nuclear es una planta industrial dedicada a la
produccion de electricidad por medio del aprovechamiento de los procesos nucleares,
principalmente el de la fision nuclear, proporciona calor que a su vez es empleado para
evaporar grandes cantidades de agua y a través de un ciclo termodindmico convencional, para
producir el movimiento de alternadores que transforman el trabajo mecanico en energia
eléctrica. El ciclo usado para este trabajo mecanico se logra por medio de vapor de agua, que

se calienta con el propio calor proporcionado por las reacciones de fision.

Este proceso se lleva a cabo dentro de los reactores, la estructura principal de las

plantas, los cuales se conforman por [23]:

e Ndcleo: consta de un contenedor o vasija en cuyo interior se albergan bloques de un
material aislante de la radiactividad, cominmente se trata de grafito o de hormigon

relleno de combustible nuclear formado por material fisible

e Elementos moderadores: Se encargan de absorber los neutrones excedentes propios

de la fisidn, estos pueden ser agua, grafito o berilio.

e Reflector: Rodea al ntcleo y cumple la funcion de devolver neutrones que se fugan

de la reaccioén dentro del nucleo,

e Barras de control: Hechas normalmente de acero, boro o de una aleacién de plata y
cadmio que tiene gran capacidad de absorcién de neutrones Se sumergen
facultativamente en el reactor, sirven para moderar o acelerar el factor de

multiplicacion del proceso de reaccion en cadena del circuito nuclear.

e Blindaje: Un recubrimiento especial que rodea al reactor, absorbe la radiactividad
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emitida en forma de neutrones, radiacién gamma, particulas alfa y particulas beta.

e Circuito de refrigeracion externo: Corresponde a un arreglo mecanico basado en los
principios de la termodinamica y mecanica de fluidos disefiado para transferir energia
térmica entre dos focos, desplazando la energia térmica contenida en uno de sus focos

a fin de obtener una menor temperatura en este, es decir, extraer el calor excedente.

20

lustracion 3: Esquema de un reactor nuclear: 1- Edificio de contencién. 2- Torre de refrigeracion. 3- Reactor. 4- Barras
de control. 5- Acumulador de presion. 6- Generador de vapor. 7- Combustible nuclear. 8- Turbina. 9- Generador
eléctrico. 10-Transformador. 11-Condensador. 12-Vapor. 13-Liquido saturado. 14-Aire ambiente. 15-Aire himedo. 16-
Rio. 17-Circuito de refrigeracion. 18-Circuito primario. 19-Circuito secundario. 20-Emisién de aire himedo (con vapor
de agua). 21-Bomba de vapor de agua.

Como se puede notar por el esquema, las plantas se suelen construir cerca de rios o cuerpos
acuiferos, de donde proviene el agua que se evapora y posteriormente regresa al ambiente
utilizando el propio ciclo del agua, ademas de utilizarla para otros prop6sitos como lo son la
refrigeracion y moderacion.

1.4.1. Tipos de reactores

Aunque el principio fundamental de operacion es el mismo en todos los casos, existen



diferentes tipos de reactor, se clasifican segun el tipo de moderador que utilicen, cada uno

asociado a un tipo de combustible y de refrigerante [23]:

e Reactores de agua ligera

o Reactor de agua a presion (PWR — Pressurized water reactor): Utilizan agua
como moderador y refrigerante. El combustible utilizado es el uranio
ligeramente enriquecido en forma de dioxido de uranio. Este tipo de reactor
se ha desarrollado principalmente en los Estados Unidos, Rusia, Alemania,
Francia y Japon.

o Reactor de agua en ebullicién (BWR — Boiling water reactor): En este tipo
de reactor, una parte del agua del refrigerante (que a la vez actdla como
moderador) pasa a la fase vapor en el propio reactor. Se ha desarrollado
principalmente en los Estados Unidos.

e Reactores de agua pesada

o El reactor de agua pesada utiliza el uranio natural como combustible,
mientras que el agua pesada se usa como moderador y como refrigerante.
Este tipo de reactor se ha desarrollado principalmente en Canada.

e Reactor de uranio natural, gas y grafito

o Utiliza el uranio natural en forma metélica como combustible; el grafito
como moderador, y el anhidrido carbonico como refrigerante. Estos
reactores se han desarrollado principalmente en Francia y Gran Bretafia.

1.4.2. Operacion de una planta nuclear

El funcionamiento y obtencién de energia se basa en el uso de 4 partes principales de la
misma: reactor nuclear, el generador de vapor, la turbina de vapor y el condensador. Cémo
ya se vio, el reactor es el corazon de la planta y es aqui de donde se aprovecha el calor para
hacer operar el resto de la instalacion, después se tiene el generador que es un intercambiador
de calor que transmite calor del circuito primario, por el que circula el agua que se calienta
en el reactor, al circuito secundario, transformando el agua envapor de agua que
posteriormente se expande en las turbinas de vapor, produciendo el movimiento de éstas que

a la vez hacen girar los generadores eléctricos, produciendo la energia eléctrica.

Mediante un transformador se aumenta latension eléctricaa la de lared de
transporte de energia eléctrica. Y finalmente después de la expansion en la turbina el vapor

es condensado en el condensador, donde cede calor al agua fria refrigerante, que en las
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centrales PWR procede de las torres de refrigeracion. Una vez condensado, vuelve al reactor

nuclear para empezar el proceso de nuevo.

1.5. Aplicaciones a otros campos

El uso principal de las reacciones nucleares se ha enfocado en la produccion energética, sin
embargo, la investigacién ha dado pie a que se aprovechen y desarrollen tecnologias de
aplicacion a diversos campos, tal como lo sefiala el Foro Nuclear de la industria espafiola:
“Las diversas aplicaciones de la energia nuclear son fundamentales en la vida cotidiana.
Ademas, en el futuro, serdn mas importantes gracias a las investigaciones que aumentan sus

posibilidades de aplicacién y justifican su utilizacion.”

Algunos de las utilidades mas grandes fuera de los sectores industriales y que merecen
la pena estudiar es en el sector alimentario y en el médico, donde se ha trabajado para la
utilizacion de procesos de fisica nuclear y de particulas buscando provechosos resultados
minimizando los riesgos. En el sector alimentario, se ha propuesto la ionizacion de productos
agricolas para mejorar su calidad, prolongando su duracion, eliminar bacterias y gérmenes
patdgenos, asi mismo, se estudia el control de plagas y el uso de sondas neutrénicas para

obtener el méaximo provecho de recursos hidricos.

Por otro lado, la medicina nuclear administra al organismo cantidades pequefias e
inocuas de radiofarmacos, es decir, compuestos que contienen material radiactivo, que puede
utilizarse para el diagnostico y el tratamiento. Este campo moderno es fundamental para
lograr una medicina personalizada (o de precision), lo que permite elegir un tratamiento
especifico que se adecue al estado de cada paciente 0 a su predisposicion a padecer una
enfermedad. Esta medicina puede abordar la evaluacion del riesgo, el diagnostico, el
seguimiento del tratamiento y la terapia con radionucleidos considerando las caracteristicas
distintivas del individuo, con el objetivo de mejorar su calidad de vida y, por ende, la salud
publica (IAEA, 2023). Finalmente, otras menciones del uso nuclear en varios campos son en
mineria, exploracion espacial, cosmologia, hidrologia, geologia, entre otros. Se ha
diversificado tanto que hablar s6lo de la produccion de energia es no contemplar todo el

panorama [27]
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Capitulo 2
Implicaciones sociales y ecoldgicas

La ciencia, asi como todo lo que esta misma estudia, sigue respondiendo a las necesidades
de la sociedad y el tema nuclear no es la excepcion. Por lo tanto, existen implicaciones que
responden y competen directamente a la sociedad. Las primeras aproximaciones de la opinion
publica hacia el termino nuclear vienen desde un prejuicio negativo dado su implementacion
en formas destructivas. Sin embargo, hoy en dia, tras 70 afios de recorrido, tanto la sociedad
como la fisica nuclear ha cambiado y evolucionado, lo que enfatiza la necesidad de cambiar

el panorama que rodea a esta area tan importante y relevante hoy dia.

De esta manera, se pretende abordar los puntos 2, 3 y 4 del esquema propuesto a
seguir, evaluando, de manera rapida y desde una perspectiva historica-social, la actitud que
se tiene hacia la fisica nuclear, y hacia las instituciones que se encargan de su estudio, asi
como a la regulacion a nivel nacional e internacional en materia de seguridad y atendiendo
con especial énfasis el impacto ambiental, pues, es el factor que méas discusion genera, ya
que en tiempos de transicién en los medios de produccidn energética este punto es uno de los

pilares para estar a favor o en contra de la energia nuclear.

2.1. Repercusion social

Como se ha hecho mencion, el primer acercamiento al poder nuclear se da en 1945 con la
detonacion de las primeras bombas atémicas, generando un rechazo inmediato de todo lo que
se relaciona con el término “nuclear” y que si bien esto no impidi6 que se desarrollara esta
rama cientifica, logrando investigacion y desarrollo a lo largo de la década de los 50°s,

culminando en la construccién de plantas nucleares alrededor del mundo.

No fue hasta los 70"s que las repercusiones sociales se intensificaron, pues, en esta
década se vivirian las mayores protestas y movimientos en contra de la energia nuclear,
debido a la intensificacion en la construccion de centrales nucleares ante la crisis energética
de la época, siendo el primero en resonar el movimiento aleméan, cuando en febrero de 1975

se hicieron ocupaciones para impedir la creacion de la central atobmica de Wyhl, en la
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Republica Nacional de Alemania. Esto creo un eco de fuerza para las protestas civiles

antinucleares en paises como Estados Unidos, Reino Unido y Francia [28, 29].

De esta manera, los filiales de estos movimientos generan una contra cultura nuclear,
siendo asi qué se siembra la idea de que todo lo relacionado o asociado con el termino nuclear
es dafiino para el ser humano y para el ambiente. A esto se le sumaron activistas ecolégicos
y organizaciones no gubernamentales tales como Greenpeace, que se manifestaban ante la

energia nuclear y en especifico, contra la generacion y tratado de desechos nucleares.

Este rechazo generalizado se siguié manteniendo a lo largo de los afios, pasando por
las ultimas dos décadas del Siglo XX y perdurando hasta nuestros dias, periodo de tiempo
donde se han presentado iniciativas, acciones y determinaciones que han representado una
merma en el camino nuclear. Para 1980, un referéndum en el Parlamento sueco propuso
eliminar de manera gradual la nucleoelectricidad para el 2010 y si bien hoy no se ha llevado
a cabo, es una propuesta que se fue reevaluando y siendo un caso particular, puesto que el
pueblo sueco para mediados de 1990 tenia una gran aceptacion respecto a las plantas de

energia nuclear, denotando asi la contra parte del impacto social habitual del rechazo [30].

Mas recientemente, en 2023 dos paises con presencia nuclear importante tomaron
determinaciones antinucleares, siendo Espafia y Alemania. El pais ibérico aprob6 el 7° Plan
General de residuos radioactivos, el cual propone cerrar todas sus centrales para el 2035,
mientras que el pais germanico cerr6 su ultimo reactor nuclear en abril de 2024, en respuesta
a la intensificacion de los movimientos en contra de la nucleoelectricidad por los hechos
sucedidos en Fukushima, Daichi durante el 2011. Siendo los Gltimos casos de importancia

que va en contra del desarrollo y camino nuclear a nivel internacional [31,32].

Por su lado, México también ha estado inmerso en esta area puesto que desde el siglo
pasado se ha investigado y desarrollado en materia nuclear, esto con la fundacion de la
Comision Nacional de Energia Nuclear en 1955, la cual propicid la creacién del Centro
Nuclear “Dr. Nabor Carrillo Flores”, nombrado en honor a uno de los principales impulsores

de la investigacion nuclear en el pais. Para 1972 la CNEN cambio de nombre a Instituto
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Nacional de Energia Nuclear y en 1979 tras la llamada “Ley Nuclear”, se convierte en el
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ) creando a la par a la Comision
Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias (CNSNS) y Uranio Mexicano (Uramex)
[33].

A la CNSNS se le atribuye él logré de la creacion de la Central de Nucleoelectricidad
de Laguna Verde, que entr6 en funcion en 1990, misma que continua activa y genera en 2023
el 3% de la energia eléctrica de todo el pais, ademas del 33% de la energia de la region. Asi
mismo hoy dia el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares, cuenta con 11 lineas de

investigacién en aplicaciones de materia nuclear y de investigacion [34].

El pais tiene capacidad y presencia nuclear, sin embargo, la percepcion y recibimiento
publico no son alentadores, puesto que antes del incidente de Fukushima el tema nuclear no
figuraba en medios mexicanos, mucho menos en la ensefianza fuera de los ramos
especializados. Y tras el incidente nuclear, las ideas antinucleares estdn presentes en la
sociedad mexicana y esto va de la mano con las malas percepciones que se tienen respecto al
cambio hacia energias renovables, pues estas no sélo involucran cambios a nivel tecnoldgico
si no, a niveles sociales y politicos, mismos que no estan siendo atendidos.

Siguiendo esta tendencia, los niveles de conocimiento y aceptacion pues gran parte de la
sociedad mexicana desconoce que el pais es nuclearmente activo y quienes si lo hacen
cuestionan al gobierno sobre esto, preguntando si realmente es segura de operar, lo que

genera incertidumbre y desconfianza generalizada.

No obstante, el movimiento pro nuclear se ha esforzado por luchar y cambiar la
cultura nuclear, buscando que mas gente se sume a la causa en apoyo a este medio de
generacion eléctrica, a través de la divulgacion de informacion precisa y de concientizacion
sobre el tema tanto a nivel cientifico y ecologico como el social, haciendo uso de los medios

de comunicacién masiva.

Actualmente podemos encontrar que ya no sélo se queda en conferencias y ponencias

de activistas como lo es Michael Shellenberger, miembro de Greenpeace y defensor de la
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energia atomica, puesto que, con el alcance de las redes sociales y el impacto que estas
pueden generar, ademas de la masificacion del acceso a la informacion [38], activistas por la
ecologia y cientificos pro nucleares tratan de promover, divulgar y ensefiar respecto a los
temas relacionados a las centrales nucleares: Isabell Boemeke, influencer brasilefia pro
nuclear, la cuenta “Jovenes por el Clima Argentina” en Instagram, el canal de YouTube
“Jovenes Nucleares”, el podcast de YouTube “The Wild Project” que ha tenido debates y
conversaciones del tema al igual que el canal del Dr. Javier Santaolalla quien tiene videos
del tema en su canal de “Date un Vlog”. Esto denota la creciente inquietud por mejorar la

percepcion y comprension de la materia nuclear y poder trazar un camino 6ptimo para ello.

2.2. Impacto ecoldgico, pros y contras

El problema ambiental actual es una de las principales situaciones en las agendas politicas
de todos los paises, desde el final del Siglo XX se han creado diversos proyectos y protocolos
para buscar una transicion hacia energias renovables y sostenibles, coémo lo es el “Protocolo
de Kioto” establecido en la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (1992). Dicho protocolo establecid por primera vez objetivos especificos en la
busqueda de reducir la emision de gases de efecto invernadero para las economias participes,

al cual, ya pertenecen 197 paises. [39]

Otro ejemplo es el “Protocolo de Montreal” que busca reducir de manera gradual la
produccidn de sustancias quimicas que deterioran la capa de ozono y generan enfermedades
como el cancer de piel, siendo el Unico con participacion universal, entrando en vigor en
1989 y finalmente el “Acuerdo de Paris” establecido en el mismo marco de las Naciones
Unidas de 1992 y que finalmente entrd en vigor el 4 de noviembre de 2016, establece como
objetivo mantener el aumento de la temperatura de nuestro planeta por debajo de los 2 celcius

durante el siglo actual.

Dichos esfuerzos buscan encontrar medios de produccion energética que no sean
contaminantes durante su funcionamiento y aprovechen las fuentes naturales. Estas llamadas

“energias verdes” buscan ser eventualmente el reemplazo de las centrales convencionales
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que generan electricidad a través de la quema de hidrocarburos, punto donde las centrales
nucleares se presentan como un fuerte candidato tanto para el momento de la transicion. Sin
embargo, ninguin proceso es completamente limpio y amigable para el ambiente, puesto que,
para la construccion de estos centros energéticos como pueden ser turbinas eolicas, paneles
de celdas fotovoltaicas, centrales nucleares y otros medios necesarios se requieren de grandes
cantidades de recursos y segun el caso, de terreno. Representan una importante
contaminacion minera para la obtencion de elementos necesarios y vitales para su
construccién y funcionamiento, tal es el caso del litio, mineral muy importante pero escaso.
Aunado a esto, la dependencia de condiciones climaticas, la poca eficiencia en la creacion de
electricidad y la incapacidad de almacenamiento de esta, plantean largos trechos y problemas
a resolver para que estas alternativas se vuelvan viables, circunstancias qué la
nucleoelectricidad no presenta, pero no implica que sea una panacea, se tienen ventajas y

desventajas.

Estos puntos a favor y en contra de las centrales nucleares se evaluaran a
continuacion, de tal modo que se amplifiqué el panorama actual de la forma de produccién
eléctrica con base en reacciones nucleares, con especial énfasis en el punto mas desfavorable

de la energia nuclear, el impacto ambiental por desechos nucleares.

2.2.1. Contras de las centrales nucleares: Desperdicio Nuclear

Se le llama desperdicio o desechos nucleares a todo el material remanente de una reaccion
nuclear, dicho material puede encontrarse en forma gaseosa, liquida o sélida para los que no
esta previsto ningln uso, que contienen o estdn contaminados con elementos quimicos
radiactivos (isétopos radiactivos o radionucleidos) en concentraciones superiores a las

establecidas por los organismos reguladores.

Estos desechos por si solos representan un riesgo para los seres humanos y el medio
ambiente, pues la radiacion ionizante que desprenden tiene serias afectaciones sobre los
organismos bioldgicos cercanos, por lo que requieren de tratamiento y gestion especial para

evitar provocar dafios en el proceso de ser desechado y lograr un manejo seguro de los
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mismos. Sin embargo, a diferencia de otros residuos toxicos que se generan en otras

actividades industriales, la toxicidad de los residuos radiactivos decrece con el tiempo, a

medida que se desintegran los is6topos y se transforman en elementos quimicos estables.

El tratamiento que se debe seguir para todos es similar a grandes rasgos, sin embargo,

los desechos se clasifican en seis estratos diferentes, clasificados asi por la OIEA, los cuales

se establecen con base en su grado de radioactividad siendo [39, 40]:

Residuos exentos (EW): Desechos que cumplen los criterios necesarios para la
dispensa, exencién o exclusion del control reglamentario con fines de proteccion

radioldgica.

Desechos de periodo muy corto (VSLW): Desechos que se pueden almacenar para su
desintegracién durante un periodo limitado de algunos afios como maximo. Esta clase
incluye los desechos que contienen principalmente radionucleidos con periodos de
semidesintegracion muy cortos utilizados frecuentemente con fines médicos y de

investigacion.

Desechos de actividad muy baja (VLLW): Desechos que no cumplen necesariamente
los criterios de los EW, pero que no precisan un alto grado de contencion y
aislamiento y, por consiguiente, se pueden someter a disposicion final en
instalaciones de terraplenado cerca de la superficie con control reglamentario

limitado.

Desechos de actividad baja (LLW): Desechos que se encuentran por encima de los
niveles de dispensa, pero que contienen cantidades limitadas de radionucleidos de
periodo largo. Estos desechos requieren un aislamiento y contencion solidos durante
periodos de hasta algunos cientos de afios y se pueden someter a disposicién final en

instalaciones cerca de la superficie.

Desechos de actividad intermedia (ILW): desechos que, debido a su contenido,
particularmente de radionucleidos de periodo largo, precisan un grado mayor de
contencion y aislamiento que el que ofrece la disposicion final cerca de la superficie.
Los ILW pueden contener radionucleidos de periodo largo, en particular

radionucleidos emisores de radiacion alfa, que no se desintegraran hasta un nivel de
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concentracion de la actividad que sea aceptable para proceder a la disposicion final

cerca de la superficie durante el tiempo en que se puede contar con los controles
institucionales.

e Desechos de actividad alta (HLW): desechos con niveles de concentracion de la
actividad suficientemente elevados para generar cantidades importantes de calor
mediante el proceso de desintegracion radiactiva o desechos con grandes cantidades
de radionucleidos de periodo largo que se deben tener en cuenta en el disefio de una

instalacion de disposicion final de este tipo de desechos.

e
r

HLW
desechos de actividad alta
(disposicion final geolégica en profundidad)

Contemdo de actrviidad

ILW
desechos de actividad intermedia
(disposicion final a
LLW profundidades intermedias)
desechos de actividad baja
{disposicion final cerca
de la superficie)

VSLW
desechos de periodo
muy corto
(almacenamiento para
su desintegracion)

VLLW
desechos de actividad muy baja
(disposicion final en vertederos)

EW
desechos exentos
(exencion / dispensa)

.
-
Periodo de sermidesintegracion

lHustracion 4. lustracion conceptual del sistema de clasificacion de desechos. OIEA, Normas de seguridad del OIEA para
la proteccion de las personas y el medio ambiente

En el caso de las centrales nucleares actuales, los desechos generados por los ndcleos

de los reactores una vez que consumen todo el combustible que tenian, ya sea Uranio o

Plutonio, son considerados de alta actividad, pues contienen isotopos radioactivos con un
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periodo medio de desintegracion mayor a 30 afios. Esto representa la mayor amenaza
ambiental de acuerdo con la clasificacion de desechos y uno de los principales argumentos

de los contrarios a la energia nuclear.

Actualmente, se generan anualmente en todo el mundo alrededor de 200 000 metros
cubicos de desechos de nivel bajo e intermedio y 10 000 metros cubicos de desechos de alto
nivel de radiactividad, ademéas de los combustibles nucleares consumidos destinados a su

eliminacidn definitiva, de la produccion de energia nuclear [41].

El peligro y contras al respecto proviene del tratamiento original de los desechos,
puesto que, durante el Siglo XX, con los inicios de la era nuclear y su uso en la produccion
energética, la manera de lidiar con los materiales que salian de los reactores nucleares era
depositarlos en barriles contenedores sellados, mismos que posteriormente eran arrojados al
océano, volviéndolo de esta forma el vertedero nuclear. De 1946 a 1993, méas de 200 000
toneladas de desechos, algunos de ellos altamente radiactivos, fueron arrojados a los océanos
[42].

La mayor parte de los desechos nucleares arrojados provino de Gran Bretafia y la
Unién Soviética, segun muestran las cifras del Organismo Internacional de Energia Atomica
(OIEA). Hasta 1991, Estados Unidos habia dejado caer al menos 190 000 metros cubicos de
desechos radiactivos en el Atlantico Norte y el Pacifico. Otros paises, como Bélgica, Francia,
Suizay los Paises Bajos también eliminaron toneladas de desechos radiactivos en el Atlantico
Norte en las décadas de 1960, 1970 y 1980. Alrededor del 90 por ciento de la radiacion
presente en el océano proviene de barriles desechados en el Atlantico Norte, la mayoria de

los cuales se encuentran al norte de Rusia y en las costas de Europa occidental. [46]

Hoy, estas practicas estan prohibidas y sancionadas, se han establecido protocolos y
medidas de seguridad adecuadas para evitar el impacto ambiental y humano, de forma que,
de seguir al pie de la letra dichos protocolos, la seguridad de su tratamiento esta garantizada.

Este protocolo establece [42-45]:
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1.

Identificar el tipo de desecho: Antes de elegir una estrategia de procesamiento de

desechos, es imprescindible conocer y entender el origen de los desechos y la tasa de

generacion de desechos, asi como su volumen y caracteristicas. La caracterizacion es

una técnica que provee informacion sobre las propiedades fisicas, quimicas y

radiologicas de los desechos, que ayuda a determinar los requisitos de seguridad

adecuados y las posibles opciones de procesamiento.

Una vez cumplido este paso, se prosigue con 3 fases de procesamiento: tratamiento

previo, tratamiento y acondicionamiento

Fase 1 Tratamiento previo: se preparan los desechos para su procesamiento, lo
que puede entrafar la clasificacion y segregacion con el fin de separar los
elementos contaminados de los no contaminados. A veces es necesario reducir el
tamarfio de los desechos, por ejemplo, troceandolos o triturandolos para optimizar

su procesamiento posterior.

Fase 2 Tratamiento: Aqui se busca reducir el volumen de los desechos
radioactivos al separar el componente radiactivo del grueso de los desechos, lo
gue a menudo modifica la composicion de los desechos durante el proceso. La
incineracion de desechos solidos y la evaporacion de desechos liquidos son dos

técnicas habituales de tratamiento.

Fase 3 Acondicionamiento: Se da a los desechos una forma segura, estable y
manejable, de manera que puedan transportarse, almacenarse y someterse a
disposicion final. Las técnicas de acondicionamiento estan disefiadas para reducir
la tasa de emision al medio ambiente de radionucleidos presentes en el bulto de
desechos radiactivos sometido a disposicion final. El acondicionamiento de los
desechos para su disposicién final a menudo se realiza mediante encapsulamiento
o solidificacion en cemento, bitumen o vidrio, o reenvasado en contenedores

especiales.

3. Una vez que se acondiciona el material radioactivo, se prosigue con su disposicion

final, que depende del tipo de material sera su paradero, para el caso del combustible
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irradiado a gastado se tienen 3 etapas de almacenamiento:

a. Etapa 1 Almacenamiento temporal: La primera parada son las piscinas de
combustible gastado, piscinas de acero y hormigon de 12 metros de
profundidad donde los ultimos 4 tienen bastidores para mantener los
recipientes contenedores, aqui, se reduce su radioactividad y su temperatura.
Aqui se pueden mantener por alrededor de 4 hasta 6 afios, dependiendo la
capacidad de la piscina y del flujo de combustible gastado que se trabaja,
puesto que este se cambia cada 12 0 24 meses.

b. Etapa 2 Almacenamiento temporal centralizado: los elementos combustibles
irradiados generalmente son transferidos a un Almacén Temporal
Centralizado (ATC), donde se mantienen durante un plazo de entre 60 y 100
afios hasta su disposicion definitiva. Se trata de una instalacion industrial
pasiva en la que se almacenan en seco de forma conjunta todos los elementos
combustibles irradiados producidos en las distintas centrales del parque
nuclear. La tecnologia empleada asegura el confinamiento mediante una

ventilacion por bévedas y un aislamiento de hormigon.

c. Etapa 3 Almacenamiento definitivo: Una vez que la radiacion se minimiza se
trasladan los contenedores a su Ultima parada que se realizara en el
denominado Almacenamiento Geoldgico Profundo (AGP), estructuras de
ingenieria mediante pozos y tineles en formaciones geoldgicas estables a gran
profundidad, donde pueden permanecer por miles de afios sin presentar

ningun riesgo.

Con el correcto tratamiento de estos desperdicios, siguiendo las norma aprobadas por
la OIEA, estos pueden ser tratados para casi nulificar los efectos adversos, aunado a que se
esta trabajando e investigando en la forma de poder reciclar estos productos post fision y asi,

acabar con esta contra de la energia nuclear [43].

2.2.2. Contras de las centrales nucleares: Costos y tiempos

Otro punto desfavorable que se presenta para la expansion del uso de la nucleoelectricidad
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proviene de temas financieros y es qué, la inversion necesaria para la construccion de una
central nuclear operable que cumpla con todas las normas de seguridad para obtener luz verde
para su operacion es demasiado alta, de acuerdo con la Sociedad Nuclear Espafiola, una
central tiene un costo promedio de 4,000 a 5,000 millones de euros, cantidad que demora en
ser amortizada unicamente por los beneficios de la planta, tardando alrededor de 30 afios para

que esto suceda, siendo mucho mas caro que la instalacion de otras centrales eléctricas.

Y de la mano con la inversion, el tiempo de construccion es alto, pudiendo tardar un
periodo de 5 a 10 afios, siendo la media de 7,3 afios de acuerdo con la OIEA, para que la
central pueda entrar en operaciones totales y esto esté sujeto a la experiencia nuclear de cada
pais. Sin embargo, esta inversioén de tiempo se ve redituada puesto qué la vida util de un
promedio es de al menos 40 afios, pudiendo extenderse hasta los 60, lo que representa un
periodo de vita Util bastante atractivo. Desde este panorama las contras existentes si bien son
de consideracion, no son determinantes para echar atras los esfuerzos en el camino nuclear
[51, 52].

2.2.3. Pros de la energia nuclear

Asi como las contras, los pros de las centrales nucleares y de la nucleoelectricidad también
son muy llamativos y podrian considerarse determinantes para continuar con el uso,
aprovechamiento y expansion de esta. Primeramente, se debe resaltar que a diferencia de
otras alternativas de las “energias verdes” no depende de condiciones climatologicas, ya que
al utilizar el mismo principio que las centrales eléctricas operadas por la quema de
hidrocarburos, es decir, la generacion de energia por medio de un proceso termodinamico
que transforma trabajo mecénico en electricidad, sin importar las condiciones del clima y/o
entorno, se sostiene una produccion constante de energia y de suministro contindio puesto
qué las centrales se conectan directamente a la red eléctrica principal de las ciudades y

comunidades.

Aunado a esto, es la que mayor eficacia proporciona en términos de produccion,

puesto que un kilogramo de Uranio de combustible nuclear puede producir alrededor de
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425.000 kWh?, esto asumiendo que se trata de un reactor de una central nuclear de agua a
presion (PWR) tipo de 1.000 MWe 2 de potencia instalada. Esto sera dependiendo el tipo de
reactor operativo de cada central, sin embargo, esto brinda un panorama mas claro de la
potencia que puede ofrecer. A la par, podemos notar el poco consumo de recursos para
producir esta cantidad de energia, de acuerdo con el Foro Nuclear de Espafia 5 gramos de
Uranio equivaldria a quemar 1000 kilogramos de carbon o 565 litros de petr6leo 0 483 metros

cubicos de gas natural [54].

De la mano del punto anterior las reservas de uranio, el combustible méas habitual de
los reactores es de gran abundancia en todo el mundo, teniendo grandes reservas que
garantizarian un uso prolongado de esta fuente de produccién. De acuerdo con el Libro Rojo
del Uranio 2020, un informe que publican la Agencia de Energia Nuclear y el Organismo
Internacional de Energia Atdmica, las reservas convencionales de uranio conocidas

ascendian en todo el mundo a 8.070.400 toneladas de uranio metélico (t U) [56].

El Libro Rojo también incluye proyecciones de las necesidades de uranio para la
generacion de energia nucleoeléctrica hasta 2040, asi como una evaluacion exhaustiva de la
relacion entre la oferta y la demanda de uranio. Segin cémo evolucione el sector de la energia
nuclear, las necesidades de uranio relacionadas con los reactores podrian oscilar entre las 56
640 t U/afio en un escenario de baja demanda y las 100 224 t U/afio en un escenario de alta

demanda para 2040.

Si bien no todo el Uranio natural es utilizable como combustible de fision puesto que
mas del 99% del encontrado en la naturaleza es U238 y para los reactores se precisa de U235,
existe el proceso de enriquecimiento, esto es, un proceso por el cual se aumenta la proporcién
del isotopo 235 dentro del U238. Esto puede ir desde un 0,72% hasta un 94% de

enriquecimiento como maximo. El uranio con una proporcion de U 235 inferior al 20 % se

1.- Un kWh es una unidad de energia equivalente a 1000 watts-hora (Wh). Esta unidad se usa para medir la
energia consumida durante una hora. Esta unidad se calcula multiplicando la cantidad de vatios de electricidad
utilizada por el tiempo que se tarda en consumirla. Esta cantidad de electricidad se mide en términos de potencia
eléctrica, que es la cantidad de electricidad que se utiliza en un determinado momento.

2.- MWe: Mega Watt eléctrico, es una medida para la potencia eléctrica producida por una planta de energia.
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denomina “uranio poco enriquecido” (UPE). La mayoria de los reactores comerciales
emplean UPE con una concentracion de U 235 inferior al 5 %. EI UPE no se degrada y puede

almacenarse de forma segura durante muchos afios.

Existen diferentes métodos de enriquecimiento del Uranio. ElI proceso suele
comenzar convirtiendo el concentrado de uranio (torta amarilla) a un estado gaseoso
(hexafluoruro de uranio). Este gas se dirige a cilindros que giran a gran velocidad en los que,
por accion de la fuerza centrifuga, los &tomos mas pesados de uranio, como los de U 238,
son propulsados hacia las paredes y los atomos mas ligeros, como los de U 235, permanecen
en la parte central. Tras separar de esta manera los isGtopos, se extrae gas con una
concentracion mayor de U 235. El proceso se repite hasta lograr un gas con la proporcion
deseada de U 235, que posteriormente se convertird en un polvo de color negro (diéxido de
uranio) [58].

Ademas, se trabaja en la forma de reciclar el uranio gastado para volverlo “uranio
reprocesado” y asi reducir el consumo de uranio natural para combustible. En Francia, una
potencia nuclear, donde el 68% de la produccion de electricidad proviene de centrales
nucleares, tiene en la politica nuclear cémo uno de los pilares el reciclaje de combustible
gastado y es qué de acuerdo con Orano, empresa dedicada a este trabajo, es posible recuperar

hasta un 96% de los materiales reutilizables del combustible gastado. [57]

El proceso de reciclaje del combustible nuclear consiste en convertir el plutonio
gastado, que se forma en los reactores nucleares de potencia como un subproducto de la
quema de combustible de uranio, y el uranio en un “6xido mixto” (MOX) que se puede
reutilizar en las centrales nucleares para producir mas electricidad. Esto mejora la
sostenibilidad de la industria de la nucleoelectricidad, reduciendo gastos y desechos

nucleares finales.

Pasando al principal atractivo, las emisiones de dioxido de carbono y de gases de
efecto invernadero son del 0% una vez que la central nuclear entra en operaciones, puesto

que tal como se vio al momento de estudiar el funcionamiento de una central nuclear, el calor
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necesario que se necesita para evaporar el agua que hace funcionar la turbina que genera la
electricidad no se generar por la quema de un combustible que libere gases, si no, que se
obtiene de las reacciones de fisién. De este modo, el Gnico gas liberado durante todo este
proceso es vapor de agua, que gracias al ciclo natural volvera a caer en forma de lluvia a los
cuerpos de agua que alimentan a la central, cerrando de esta forma un funcionamiento
totalmente amigable con el ambiente y volviéndose un punto clave e importante en la lucha

contra el calentamiento global y la crisis energética.

Estas ventajas y puntos a favor hacen ver que la apuesta por el camino nuclear parece
ser el méas apropiado en la busqueda de cambios sostenibles, sumando todo el esfuerzo y
desarrollo que se estd implementando en la solucion de las contras, trabajando en lograr el
reprocesado del combustible nuclear para minimizar los residuos generados y en la
investigacion para lograr la fusion nuclear, proceso mucho mas efectivo y que amplificaria

las ventajas del uso de la nucleoelectricidad al potenciar el uso de ambas reacciones.
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Capitulo 3
Accidentes de la energia nuclear

Cuando se trata del tema nuclear, la historia demuestra que se ha avanzado en cuestiones de
uso, seguridad, medidas de contencidn y correcto tratamiento de los desechos procedentes de
las centrales que operan por medio de la fision. Esto se ha logrado gracias al aprendizaje de
los errores del pasado, asi como a la constante evolucion de la ciencia y la tecnologia, no
obstante, hay hechos muy remarcables en el histérico que han dejado una huella inmensa en
la cultura y en especial dentro de la cultura del movimiento antinuclear, los accidentes

nucleares.

Coémo se ha mencionado antes, los accidentes nucleares de Three Mile Island,
Cherndbil y Fukushima son los antecedentes mas peligrosos y riesgosos que ha tenido la
nucleoelectricidad y han dejado un miedo casi innato a lo relacionado con la palabra nuclear,
aunados a la bombas atémicas. Pero a partir de estos, se han mejorado los tratamientos, las
medidas de seguridad y los protocolos de accion en caso de accidente, lo que demuestra que

el legado historico ha sido aprendido para apostar por un camino mas seguro.

Para poder entender en que punto del contexto nuclear nos encontramos hoy dia y
pasando, momentaneamente, al punto 6 de nuestro modelo de trabajo, se estudiara lo ocurrido
en estos incidentes de modo que se pueda comprender qué sucedid, porqué sucedio, las
consecuencias y la respuesta que hubo ante ello, asi como entender que esto es parte del

aprendizaje que demarca el camino a un mejor futuro nuclear.

3.1. Escala de los accidentes nucleares

Antes de hablar de los accidentes mencionados, se debe tener presente el como se clasifican
y evallan las consecuencias de estos, para ello, la OIEA cre6 en 1990 la Escala Internacional
de Sucesos Nucleares y Radiologicos (INES) el cual es un instrumento que permite visualizar
la gravedad de los diversos incidentes relacionados a la materia nuclear y radioldgica. Los
Estados Miembros utilizan la INES voluntariamente para calificar y comunicar los sucesos

gue se producen en su territorio. No es un sistema de notificacion o informacién que deba
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usarse en una respuesta a emergencias.

La INES cubre incidentes en instalaciones y actividades con presencia de fuentes de
radiacion. Se utiliza para calificar los sucesos que provocan una emision de material
radiactivo al medio ambiente y la exposicion a la radiacion de trabajadores y la poblacion en
general. De igual forma se usa en sucesos que no tienen consecuencias reales, pero en los
que las medidas que se pusieron en préactica no funcionaron segun lo previsto. La escala se
aplica asimismo en eventos relacionados con la pérdida o la sustraccion de fuentes radiactivas
y el descubrimiento en la chatarra de fuentes radiactivas no controladas. Tampoco contempla
a los casos de contaminacion radioldgica relacionada con actividades militares pues sélo hace
para calificar consecuencias por fallas en la seguridad de instalaciones [59].

Accidente

Accidente con consecuencias de mayor alcance

Accidente con consecuencias de alcance local

Incidente importante

Incidente

lustracion 5. Piramide representacion de INES, OIEA
Algunos puntos importantes que se deben de tener en cuenta para entender el uso de

INES [60]:

e La calificacion de los sucesos consta de siete niveles. La escala es logaritmica, es
decir, la gravedad de un suceso es aproximadamente diez veces mayor en cada nuevo

nivel de la escala.

e Al considerar los sucesos, se tienen en cuenta:

38



o Consecuencias para las personas y el medio ambiente: se refiere a las dosis de
radiacion en personas situadas cerca del lugar donde ocurre un suceso y a la
liberacion no prevista, en un area amplia, de materiales radiactivos fuera de

una instalacion

o Consecuencias en las barreras y los controles radioldgicos: abarca sucesos que
no tienen impacto directo en las personas y el medio ambiente y se refiere
unicamente al interior de grandes instalaciones. Niveles altos de radiacién no
previstos y liberacion de cantidades considerables de materiales radiactivos

confinados en las instalaciones.

o Consecuencias en la defensa en profundidad: abarca sucesos que no afectan a
las personas ni al medio ambiente, pero en cuyo caso el conjunto de medidas

establecidas para prevenir accidentes no funciona conforme a lo previsto.

e Los sucesos sin importancia desde el punto de vista de la seguridad reciben la

calificacion “Por debajo de la escala/nivel 0.

Una vez aclarado esto, se pude seguir con la descripcién de cada uno de los niveles, para
comprender que consecuencias contempla cada uno para ser calificado dentro de ese nivel

piramidal:

1. Anomalia: Este primer nivel sélo contempla defensas en profundidad, en este
nivel existe una sobreexposicion de una persona por encima de los limites anuales
reglamentarios de exposicion radioldgica, fallas menores en componentes de
seguridad y también contempla el robo o perdida de fuentes radioactivas o de
dispositivos de embalaje

2. Incidente: A partir de aqui se tienen en cuenta los 3 tipos de consecuencias, se
contemplan fallos importantes en las disposiciones de seguridad en sistemas de

uso y transporte de material radioactivo, en el apartado de controles radiologicos,
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se presentan niveles de radiacion superiores a 50 mSv3/h en una zona de operacion
y contaminacion importante dentro de una instalacion en una zona que no deberia

presentarla, y finalmente la exposicién de una persona a una dosis de 10 mSv.

3. Incidente importante: Es un cuasi accidente en una central nuclear sin

disposiciones de seguridad pendientes, robo o perdida de fuentes de radiacién
alta, para los controles radioldgicos tenemos tasas de exposicion de 1 Sv/h y
contaminacion grave en una zona de la instalacién no prevista para ello y las
afectaciones humanas abarcan exposicion 10 veces mayor al limite anual

incluyendo afectaciones no letales

4. Accidente con consecuencias de alcance local: A partir de este punto ya no hay

defensa en profundidad, los controles radiolégicos indican que existe fusion de
combustible o dafio al combustible, que provoca una liberacion superior al 0,1%
del inventario del nacleo y liberacion de cantidades considerables de materiales
radioactivos a instalaciones con probabilidad de exposicién puablica y en

afectaciones humanas se ve probable al menos una defuncién.

5. Accidente con consecuencias de mayor alcance: Las barreras y controles han

fallado, se presenta dafio grave en el nucleo del reactor, con liberacion de grandes
cantidades de materiales radiactivos dentro de una instalacion, con alta
probabilidad de exposicion del pablico. Esto implica dafios a personas y medio
ambiente, incluyendo liberacion limitada de materiales radiactivos, que
probablemente requiere la aplicacion de algunas de las contramedidas previstas y

varias defunciones por radiacion.

6. Accidente importante: En este punto ya hay dafios humanos y al ambiente de

manera directa, debido a que hay liberacion importante de materiales radiactivos,

gue probablemente requiere la aplicacién de las contramedidas previstas.

7. Accidente grave: El peor accidente que se puede presentar con las peores

consecuencias ambientales y de riesgo a la humanidad. Se presenta liberacion

grave de materiales radiactivos con amplios efectos en la salud y el medio

% El sievert es la unidad de equivalencia de dosis de radiacién ionizante del Sistema Internacional de Unidades
(SI), igual al julio por kilogramo (simbolo: Sv). Por lo tanto, un mSv es la milésima parte de un sievert



ambiente, que requiere la aplicacion y prolongacién de las contramedidas

previstas.

3.2. Three Mile Island

Ubicada al sur del rio Susquehanna, la instalacion nuclear Three Mile Island, TMI para
abreviar, es una central nuclear de Estados Unidos que entrd en operaciones en 1974. Consta
de dos reactores de agua a presion y dos generadores de vapor PWR (pressurized water
reactor), con potencias instaladas de 786 MW (reactor TMI-1) y 900 MW (TMI-2).

El 28 de marzo de 1979 se suscitd el accidente nuclear mas grave de la historia hasta
ese momento, en el TMI-2 una averia en el indeterminada provocé un fallo en el circuito
secundario del reactor provocando una falla irremediable que provocd el accidente a las 4:00
AM. Las bombas primarias de alimentacién dejaron de funcionar, lo que provoco que no se
pudiera realizar la retirada de calor excedente del sistema de generadores de vapor, lo que

conllevo a que se apagaran tanto la turbina como el generador.

Cuando las bombas de agua secundarias se prendieron, tres bombas auxiliares
entraron en accién, sin embargo, ya que las valvulas estaban cerradas dado un mantenimiento
de rutina, no bombearon agua. Esto se considera una grave violacién a lo establecido por la
Comisién de Regulacion Nuclear (NRC), que marca como regla el apagar el reactor durante
los mantenimientos de labomba, lo que a la postre se convirtié en un fallo clave del incidente.
Esto provocd qué la presion y la temperatura del circuito primario, es decir, en la seccion

nuclear, se dispararan rapidamente sin la posibilidad de enfriarlo.

Para evitar que esa presion llegase a ser excesiva, la valvula de descarga de presion
(situada en la tapa del presurizador) se abrié y una vez regulada la presion debia cerrarse, sin
embargo, esto no sucedio debido a un fallo que impidié que el operador corroborara que
estaba cerrada, por lo que la valvula continud liberando presion. A la par, otro fallo de
valvulas en el sistema de agua de emergencia impidié que este funcionara y es que dado una

prueba 42 horas antes del accidente, se dejé cerrada, imposibilitando su uso. Tardaron 8
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minutos en darse cuenta de ello y abrirla, otro punto clave del fallo final.

Una vez que se pone en marcha el sistema de agua el agua fria fluye hacia los
generadores de vapor, pero, dado a qué la presion contintia disminuyendo se formaron huecos
donde se formaron burbujas de vapor en varias partes del circuito, lo que desencadeno que el
agua fuese redistribuida e inundd el presurizador. El problema se agravé cuando los
indicadores del liquido refrigerante marcaban como lleno el sistema, cuando esto era
incorrecto, cerrando asi el paso del agua, esto provoco que el agua dejara de circular lo que

propicio qué se evaporara y las tuberias empezaran a vibrar por cavitacion.

Al cabo de 2 horas desde el primer fallo, la parte superior del reactor quedéd al
descubierto y debido a la elevada temperatura, el vapor reaccion6 con el revestimiento de
zirconio de las barras de combustible, produciendo didxido de zirconio e hidrogeno. El dafio
en el revestimiento produjo la liberacion de las pastillas de combustible en el liquido
refrigerante y la formacion de méas hidrégeno, que provocd una pequefia explosion en el
edificio de contencion al ser liberado. Y tras 165 minutos, finalmente se activaron las alarmas

de radiacién cuando el agua contaminada alcanzé los detectores.

En ese momento los niveles de radiacion en el liquido refrigerante (agua) del primario
era unas 300 veces mayor que los niveles esperados, y la central habia sufrido ya una fuerte
contaminacion. Tras mediciones manuales de los termopares se decide inyectar agua nueva
al circuito primario y abrir la valvula para reducir la presion y finalmente, hasta las 16:00
horas se reactivaron las bombas del circuito primario lo que disminuyd paulatinamente la
temperatura del reactor, sin embargo, gran parte del nlcleo ya se habia vaporizado o
derretido, lo que volvid al sistema altamente radioactivo. Durante la siguiente semana
el vapor y el hidrogeno fueron evacuados del reactor pasando por el recombinador para
posteriormente ser liberados a la atmdsfera [61,62].

3.2.1. Consecuencias de TMI

De acuerdo con la agencia de Salud y Servicios Humanos de Estados Unidos se calcula qué
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habia alrededor de 2 millones de personas en un radio cercano al TMI-2 durante el incidente,
lo que los expuso a una dosis aproximada de 0.01 mSv por encima de las dosis habituales,
algo mucho menor que la radiacion a la que se esta expuesto durante una radiografia qué es
de 0.06 mSv. Sin embargo, los trabajadores se expusieron a dosis mucho mas altas.
Ambientalmente no se recibieron datos de contaminacion por radionucleidos en muestras de

agua, aire y vegetacion en los meses siguientes al incidente.

Limpiar el reactor después del accidente necesité de un proyecto dificil que durd 14
afios. Comenzo en agosto de 1979 y no termind oficialmente hasta diciembre de 1993, con
un coste total de cerca de 975 millones de délares. Entre 1985 y 1990 se eliminaron del sitio
casi 100 toneladas de combustible radiactivo. Se reinici6 el reactor TMI-1 en 1985.

El &mbito donde mas repercusiones se tuvo es en aspecto de la seguridad,
instrumentacién y educacion para el manejo de centrales nucleares, puesto que este incidente
se cataloga como un escala 5 de acuerdo con la INES, sin embargo, los estudios demostraron
que el incidente fue agravado por errores de los operarios de la central. Los aprendizajes
obtenidos tras esto fueron estudiados y finalmente se determinaron las siguientes medidas

para la prevencion de estos incidentes siendo [60]:

e Actualizacién y fortalecimiento de los requisitos de disefio y equipamiento de la
planta. Esto incluye proteccion contra incendios, sistemas de tuberias, sistemas
auxiliares de agua de alimentacion, aislamiento de edificios de contencidn,
confiabilidad de componentes individuales (valvulas de alivio de presion e
interruptores automaticos) y la capacidad de las plantas para apagarse

automaticamente.

o Identificar el papel critico del desempefio humano en la seguridad de la planta llevd
a renovar la capacitacion de los operadores y los requisitos de personal, seguido de

una instrumentacion y controles mejorados para operar la planta.

e Mejorar la preparacion para emergencias, incluidos los requisitos para que las plantas

notifiqguen de inmediato al NRC sobre eventos significativos y un Centro de
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Operaciones del NRC con personal las 24 horas del dia.

e Integrar las observaciones, hallazgos y conclusiones de la NRC sobre el desempefio

de los licenciatarios y la efectividad de la gestion en un informe publico periddico.

e Hacer que los gerentes senior de la NRC analicen regularmente el rendimiento de la
planta para aquellas plantas que necesitan una atencidén regulatoria adicional

significativa.

e Ampliar las inspecciones orientadas al rendimiento y a la seguridad, y el uso de la
evaluacion de riesgos para identificar las vulnerabilidades de cualquier planta a

accidentes graves.

e Fortalecimiento y reorganizacion del personal de cumplimiento en una oficina

separada dentro de la NRC;

e Establecimiento del Instituto de Operaciones de Energia Nuclear, el propio grupo de
"vigilancia" de la industria, y formacion de lo que ahora es el Instituto de Energia
Nuclear para proporcionar un enfoque unificado de la industria a los problemas
regulatorios nucleares genéricos, e interaccion con la NRC y otras agencias

gubernamentales.

e Instalacion de equipos adicionales por parte de los licenciatarios para mitigar las
condiciones de accidentes y monitorear los niveles de radiaciéon y el estado de la

planta.

e Expandir las actividades internacionales de la NRC para compartir un mayor
conocimiento de la seguridad nuclear con otros paises en una serie de areas técnicas

importantes.

3.2. Chernobil

La planta de energia nuclear “Vladimir llich Lenin”, ubicada a 18 km de la ciudad de
Cherndbil, actual Ucrania, fue la central de nucleoelectricidad méas potente de su tiempo, con
4 reactores de fision modelo RBMK-1000, modelo soviético y con planes de construccion de
otros 2 en marcha. Cada uno de ellos con la capacidad de producir hasta 3200 MW y siendo

la tercer central de este tipo en todo el territorio de la extinta Unidn Soviética. Empezando
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su primer etapa de construccion en 1972, y entrando en operaciones para 1977 con el primer

reactor, el segundo en 1978, el tercero en 1981 y finalmente el cuarto en 1983.

Para el 26 de abril de 1986, se suscitd el peor accidente nuclear de la historia,
clasificado en nivel 7 por INES, cuando a las 4:00 de la mafiana se desatd una explosion en
el reactor nimero 4 durante una prueba de seguridad, que desencadenaria toda una cascada
de desafios nunca vistos. Iniciando como un ejercicio para aumentar la seguridad de la central
nuclear, se programd un experimento de simulacion en donde se perdia le suministro eléctrico
de la planta, esto con el fin de evaluar que tanto tiempo continuaria activa la turbina después
de la perdida de energia en el reactor y también se desactivaron medidas de seguridad para

esta realizacion.

El primer problema fue el retraso del experimento, puesto que estaba programado
para realizarse durante el transcurso del 25 de abril, sin embargo, por problemas con la planta
de electricidad que alimentaba a la central nuclear, se tuvo que retrasar hasta la madrugada
del dia siguiente, donde los operarios del turno nocturno no tenian la preparacién adecuada

para poder llevar a cabo este experimento, y aun asi se procedié a continuar.

Con la interrupcion de la corriente eléctrica se pretendia que el reactor bajara su
potencia hasta los 700 MW, sin embargo, de manera natural se produjo gas xenon, gas
absorbente de neutrones, lo que provoco que la potencia del reactor siguiera bajando sin que
el operador hiciese nada, esto debido al fenomeno conocido como “envenenamiento por
xendn”. Por error humano, se insertaron las barras de control en el reactor, que ya por los 500

MW descendio demasiado rapido, lo cual suponia un problema, llegando hasta los 30 MW.

Ante esto se decidio retirar manualmente las barras de control para qué el reactor
estabilizara su potencia, pero dado el descenso drastico que se presento, se debieron retirar
demasiadas barras, lo que sumado al envenenamiento por xenén se combind con la
inestabilidad de la temperatura del reactor y el flujo refrigerante, pero las alamas termo

hidraulicas fueron ignoradas con el propdsito de elevar la potencia del reactor.
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Una vez que se regula la potencia en 200 MW se continua con la preparacion del
experimento para lo cual se activaron bombas de agua adicionales, aumentando el caudal de
agua. El incremento de la tasa de flujo de refrigerante a través del reactor produjo un aumento
de la temperatura del refrigerante en la entrada del nicleo del reactor que se aproximé mas a

la temperatura de ebullicion del agua, reduciendo el margen de seguridad.

De esta forma, paraddjicamente, redujo nuevamente la temperatura general del
reactor, y redujo los huecos de vapor existentes en el nicleo y los separadores de vapor. Dado
que el agua puede absorber débilmente los neutrones y la mayor densidad del agua liquida la
convierte en un mejor absorbente que el vapor, encender las bombas adicionales disminuy6
aun mas la potencia del reactor. Se apagaron 2 bombas de circulacion y se retiraron todavia

mas barras de control para mediar la potencia que se necesitaba.

Esto gener6 una inestabilidad en el reactor demasiado grande, puesto que, de las 211
barras de control, s6lo quedaron 8 insertadas siendo que el minimo para el control del ndcleo
eran 30 y sumado a esto, se desactivo el inicio automatico del sistema de apagado de
emergencia del reactor, el boton AZ-5, quedando en un uso manual. Todo esto constituyendo

graves violaciones a las normas nucleares de la URSS.

Al momento de iniciar con el experimento, las condiciones de seguridad eran
altamente cuestionables y para el desarrollo de este, al reducir el caudal de agua entrante
aumentd los huecos de vapor dentro del ndcleo y disminuyd la absorcion de neutrones, lo
que hizo que el reactor entrara en un proceso de retroalimentacion positiva, aumentando la

potencia, por ende, la temperatura y provocando la ebullicion de mas agua.

Durante casi todo el experimento, el sistema de control automatico contrarresto con
éxito esta retroalimentacion positiva, insertando continuamente barras de control en el nicleo
para limitar el aumento de potencia. Sin embargo, este sistema tenia el control de solo 12
barras, y casi todas las deméas habian sido retraidas manualmente. Con los sistemas de
emergencia desconectados, el reactor experiment6 una subida de potencia tan

extremadamente rapida que los operadores no lograron detectarla a tiempo.
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Ante este aumento repentino, la computadora SKALA inici6 el apagado de
emergencia (SCRAM), el botdn AZ-5, este activaba el mecanismo de accionamiento en todas
las barras de control para insertarlas en el nicleo por completo, incluyendo las barras de
control manuales que habian sido retiradas imprudentemente antes. Un problema mayor era
que estas tenian una punta de grafito, lo que inicialmente desplazaba el refrigerante
absorbente de neutrones antes de introducir el material de boro absorbente de neutrones para
frenar la reaccion. Como resultado, el SCRAM aumento la velocidad de reaccion en la mitad
superior del nucleo. Al entrar el grafito en contacto con el nucleo, se produjo un pico masivo
de energia y el nucleo se sobrecalentd, causando que algunas de las barras se resquebrajaran
cuando estas se habian insertado unos 2,5 m. Esto fungié como detonante y acelerante de las
reacciones de fisién, elevando de manera abrupta la potencia, siendo la lectura final tomada
en la sala de control de 33,000 MW, 10 veces la potencia de operacion para la que fue

disefiado el reactor.

Es aqui donde se desencadena la primera del incidente, causada por una nube de
hidrogeno que se formé dentro del nucleo, volando la tapa de 2000 toneladas del reactor y
provocando los primeros incendios de la planta a la que los bomberos rapidamente acudieron
a sofocar, evitando una potencial segunda explosién puesto que el fuego se extendia
peligrosamente hacia el reactor nimero 3. Pero ahora sin contencion, el reactor expulsaba

productos de fision hacia la atmosfera, empezando la contaminacion radioldgica.

Ante esto, se les dio a los trabajadores mascaras de gas y tabletas de yoduro de potasio
para combatir la contaminacion que dejo la explosion, para continuar las operaciones en la
planta, siendo asi que para las 5:00 AM el reactor 3 fue apagado por seguridad y hasta el 27

de abril se apagaron los reactores 1y 2, poniéndolos en refrigeracion de emergencia.

Las consecuencias ambientales y a la salud no tardarian en presentarse pues los
niveles de radiacion en las zonas méas afectadas del edificio del reactor se estimaron en 5,6
rontgens por segundo, lo que equivale a mas de 20 000 réntgens por hora. Una dosis letal es

de alrededor de 100 rdntgens por hora, por lo que en algunas zonas los trabajadores que no

47



tenian proteccion adecuada recibieron dosis mortales en menos de un minuto. Siendo asi que
la mayoria de los trabajadores que permanecieron operando el reactor 4, bombeando agua

para tratar de regular la temperatura moriran a causa de esto en menos de 3 semanas.

En el nacleo, expuesto a la atmosfera, el grafito ardia al rojo vivo, mientras que el
combustible y otros metales se habian convertido en una masa liquida incandescente. La
temperatura alcanzaba los 2500 °C, e impulsaba el humo radiactivo en un efecto chimenea a
unaaltura considerable. Siendo este el comienzo de titanicas labores de contenciéon para lidiar
con el nucleo expuesto, que derriti6 el material del reactor volviéndose una masa

incandescente y altamente radioactiva.

Para lidiar con el problema, el ejército soviético arrojo al reactor costales de boro,
arena, plomo, arcilla y dolomita, esto tenia la finalidad de detener la actividad radiologica
por medio de la absorcion de neutrones, tarea que realizaria el boro, mientras que el plomo
evitaria el paso de rayos gamma. la dolomita serviria como una fuente de dioxido de carbono
que ahogaria al fuego, y la arena y la arcilla mantendrian la mezcla unida y homogénea,
impidiendo la liberacion de particulas, siendo asi que se verterian 5000 toneladas de
materiales. Esto no dio ningun resultado, puesto que sélo que cred un tapon que evitaba que
el fuego fuese visible pero no lo extinguid y dado al peso de los materiales fundidos, la masa
que se formd empezaba a descender hacia los mantos acuiferos debajo de la planta, lo que
habria detonado una explosion nuclear. Para este nuevo reto se cavé un tinel desde el reactor
3 hacia el destruido reactor 4 para instalar un sistema de refrigeracion que finalmente nunca

se hizo y el lugar sélo fue llenado con hormigoén.

Tras esto se decidio finalmente crear una estructura que contuviera a todo el reactor,
fabricado en hormigon y acero que serviria para contener toda la radiacion que continda
emanando del interior de reactor destruido. Las obras duraron un total de 206 dias,
empezando en mayo de 1986, hasta que en noviembre fue finalizado. Sin embargo, dado a la
naturaleza del material contenido, se sabia que esta estructura era una medida parcial
Unicamente, puesto que s6lo duraria 30 afios antes de sucumbir a las inclemencias

climatoldgicas y a la misma radiacion que contenia. Por esta razon se construy6 un segundo
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sarcofago que fue instalado en 2016 por sobre el primero, fabricado para tener una vida media

de 100 afios antes de volver a tener que ser reemplazado [65-68].

3.3.1. Consecuencias de Chernadbil

Las consecuencias finales son increiblemente devastadoras para la zona aledafia a la central
nuclear, pues lo volvido un paramo donde es imposible vivir sin tener problemas de
contaminacion por actividad radioactiva. La explosion provoco la muerte de 31 personas en
el momento del accidente, alrededor de 135.000 personas tuvieron que ser evacuadas de los
155.000 km2 afectados, permaneciendo extensas areas deshabitadas durante muchos afios al

realizarse la reubicacion posteriormente de otras 215.000 personas.

En materia de contaminacién por gases y material en la atmoésfera no se extendid
uniformemente por las regiones adyacentes, sino que se repartio irregularmente en forma de
bolsas radiactivas (como pétalos de una flor), dependiendo de las condiciones
meteoroldgicas. Informes de cientificos soviéticos y occidentales indican que Bielorrusia

recibi¢ alrededor del 60% de la contaminacion que cay06 en la antigua Unidn Soviética.

Antes del accidente el reactor contenia unas 190 toneladas de combustible nuclear y
se estima que mas de la mitad del yodo y un tercio del cesio radiactivos contenidos en el
reactor fue expulsado a la atmosfera; en total, alrededor del 3,5 % del combustible escapé al
medio ambiente. Debido al intenso calor provocado por el incendio, los isétopos radiactivos
liberados, procedentes de combustible nuclear, se elevaron en la atmdsfera dispersandose en
ellas. Esto provocé afectaciones serias a la salud de los que estuvieron expuestos de los

niveles de radiacion elevados.

El ecosistema también sufrio las consecuencias, siendo qué en un radio de 4 km
cuadrados de pinos en las cercanias del reactor adquirieron un color marrén dorado y
murieron, adquiriendo el nombre de «Bosque Rojox». En un radio de unos 20 o 30 kilometros
alrededor del reactor se produjo un aumento de la mortalidad de plantas y animales, asi como

pérdidas en su capacidad reproductiva y mutaciones causa de la radiacion.
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Este accidente ha quedado registrado como el de peores consecuencias ambientales y
humanas de la historia, sin embargo, esto debe ser atribuido a errores humanos y no a
problemas con el entendimiento y aprovechamiento de los procesos de fision. De manera

precisa se tiene que hablar de 2 puntos claves de esta catastrofe:

e El primero es la negligencia humana, puesto que como se vio, las decisiones en contra
del reglamento de seguridad nuclear comprometieron el trabajo del reactor, que
desencadeno la explosion. Ademas de la poca instruccion del personal designado para

la realizacion del experimento previo al accidente, provocando la catastrofe.

e EIl segundo punto es el problema de disefio del reactor puesto que los modelos
soviéticos no compartian los mismos estandares y especificaciones que los modelos
occidentales. EI RMBK fue la culminacion del programa soviético para fabricar
reactores refrigerados por agua, basados en sus reactores de produccién de plutonio
moderado por grafito. Al ser moderado por grafito, este podria fungir como un

detonante bajo ciertas condiciones, suceso que ocurrié y provoco el accidente.

3.4. Fukushima Daichi

El ultimo accidente de consideracion en el ambito del uso civil de procesos nucleares sucede
em la central nuclear de Fukushima, una planta nuclear con un conjunto de seis reactores de
agua en ebullicion, situada en la villa de Okuma en el distrito Futaba de la prefectura de
Fukushima, en Japdn. Entro en operaciones en 1971 con la apertura de su primer reactor de
agua en ebullicion, siendo en 1979 cuando se pondria en marcha su ultimo reactor. Mismos

que trabajaron sin incidentes de consideracion hasta los sucesos de 2011.

El 11 de marzo del 2011, un terremoto de magnitud 9.0 en escala de Richter sacudio
el archipiélago de japonés y posteriormente propicié tsunamis en las costas del pais lo que
pasO a afectar a la central nuclear. Una vez que es detectado el terremoto, el sistema de
apagado automatico se acciona, deteniendo los procesos de fisién de todos los reactores.
Debido a las descargas del reactor y otros problemas de la red, el suministro de electricidad
fallo y los generadores diésel de emergencia de los reactores comenzaron automaticamente

a funcionar. Criticamente, estaban alimentando las bombas que hacian circular refrigerante a
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través de los nucleos de los reactores para eliminar el calor residual, que continGa a manar

incluso después de que la fision ha cesado.

Hasta este momento no hubo ninguna clase de problema, puesto que la central
reacciono de acuerdo con el disefio, el problema vino cuando 47 minutos después el tsunami
impacto a la central nuclear. La barrera de contencion de aproximadamente 6 metros de altura
no pudo hacer frente a los mas de 10 metros de oleaje que impactaron finalmente. Esto
provoco inundaciones los terrenos inferiores de la planta alrededor de los edificios del reactor
de las Unidades 1 a 4 con agua de mar, que llend los sotanos y destruyé los generadores de
emergencia. La pérdida accidental de refrigerante resultante condujo a tres fusiones de
nacleo, tres explosiones de hidrdgeno y la liberacién de contaminacion radiactiva en las

Unidades 1, 2y 3 entre el 12 y el 15 de marzo.

Ninguna de esas explosiones se produjo en los reactores por lo que no hubo ninguna
explosion nuclear, cosa que ademas no puede suceder debido al bajo nivel de enriquecimiento
del combustible Sin embargo, aunque no explotaron los reactores, si se produjo una
liberacion de material radioactivo bastante considerable, llevando a que en los dias
posteriores al accidente, la radiacion emitida a la atmosfera obligé al gobierno a declarar una
zona de evacuacion cada vez mas grande alrededor de la planta, que culmin6 en una zona de

evacuacion con un radio de 20 kilémetros.

Si bien, el accidente de esta central nuclear no es tan aparatoso en violencia cémo lo
pudo ser Cherndbil, se suma a este mismo como un incidente de nivel 7 de acuerdo con INES,
puesto que la liberacion de material radiolégico a la atmosfera y océano conteniendo
radioisotopos [69,70].

3.4.1. Consecuencias de Fukushima Daichi

A este accidente no se le atribuyen consecuencias humanas directas, puesto que no se
reportaron muertes asociadas a la liberacion de radiacion ni afectaciones a la poblacién civil,

sin embargo, las secuelas radioldgicas al medio ambiente fueron demasiados notorias.
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La actividad medida de los radioisdtopos se reduce con el paso del tiempo debido a
los procesos de desintegracion fisica y transporte medioambiental, asi como a las actividades
de limpieza. Ademas de los radiois6topos que entraron en el océano por deposicion
atmosférica, hubo emisiones liquidas y descargas desde la central nuclear de Fukushima
Daichi directamente al mar frente al emplazamiento. Algunos radiois6topos emitidos, como
el Cesio 134y el Cesio 137, fueron encontrados en el agua potable, en alimentos y en algunos
productos no comestibles. Ademas de tener periodos de semidesintegracion de 2.06 afos y

30.17 afios, respectivamente por lo que pueden permanecer en atmosfera durante mas tiempo.

El mayor de los impactos se produjo en los océanos, puesto que consecuencia de la
explosion e inundacidén de la central nuclear se contamind el agua de mar que posteriormente
regreso al océano conteniendo los radioisotopos. También se produjo una descarga directa
menor de agua contaminada durante los esfuerzos de enfriamiento de emergencia. La

principal fuente fue agua contaminada procedente de una zanja de la central nuclear.

Se produjeron también emisiones deliberadas en esas abril de 2011 de alrededor
de 10 400 m® de agua con poca contaminacion. Su proposito fue liberar espacio para
almacenar agua con mas contaminacion y permitir condiciones de trabajo méas seguras. El
agua del mar acumulada para enfriar los reactores se empezd a tratar con el objetivo de bajar
los niveles de contaminacidn radiactiva y asi devolverla al mar o para volver a enfriar de

nuevo los reactores con el agua tratada.

Las aguas utilizadas para el enfriamiento de los reactores han sido tratadas de
entonces, sirviendo cémo refrigerante reutilizable, pero, en agosto de 2023, tras afios de
tratamiento, los niveles de la radiacion se volvieron lo suficientemente bajos como para verter
estas aguas al océano, de modo que 1.3 millones de toneladas de agua tratada fue devuelta al
Pacifico incluso ante la negativa de muchas personas. Sin embargo, esta medida fue aprobada
por el organismo de control nuclear de la ONU, quienes verificaron que esto sea correcto y
dando luz verde a esta practica, marcando asi la descontaminacion de la central nuclear
[71,72].
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Capitulo 4
Presencia de la energia nuclear en la sociedad moderna
nacional e internacional

A lo largo de los 3 capitulos previos se ha planteado el panorama tedrico necesario para poder
comprender de manera cientifica las implicaciones que trae consigo el uso civil de las
reacciones nucleares. Con esto mismo se puede ahondar en el punto 5 de nuestro modelo, la
discusion publica del tema, para esto se realizara el analisis de la discusion e informacion
que se presenta hoy dia en los medios de informacién, es decir, las noticia a nivel
internacional con respecto a avances en investigacion nuclear, con ello se presenta un marco

de referencia para analizar con respecto al caso de México.

Posteriormente en él capitulo5, se presentaran los resultados de las encuestas
realizadas a estudiantes de la Facultad de Ciencias Fisico Matematicas de la BUAP, en
concreto a la poblacién de estudiantes de la licenciatura de fisica y fisica aplicada, del mismo
modo, se estudiaran las estadisticas obtenidas respecto a la aceptacion, apreciacion y postura
nuclear de una muestra de poblacion mexicana no especializada en fisica. Esto permitira
sentar las conclusiones del panorama de la cultura nuclear en México y cdmo es que se puede

atacar de manera de impulsar una postura pro nuclear en poblacion ajena a la ciencia.

4.1. Avances nucleares: Investigacion en energia

Desde que se determiné el uso civil de las reacciones nucleares para la produccion de energia
eléctrica, los avances e innovaciones en su investigacion han sido claves para llegar al punto

en el que la fisica nuclear y en concreto, la nucleoelectricidad se encuentran hoy dia.

De manera contemporanea, se han mitigado los problemas relacionados al uso de
centrales nucleares, sin embargo, los esfuerzos no se quedan alli puesto que los paises que se
consideran nuclearmente activos contintan la ardua investigacion en la busqueda la faena
nuclear, lograr los procesos de fusion. Como se ha aprendido, la fusidn es un proceso nuclear
que convierte dos atomos en uno so6lo, logrando por el camino liberacion de calor, mismo

proceso que ocurre en el interior de las estrellas pero que, sin embargo, no ha sido posible
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recrear de manera constante y efectiva en la Tierra dadas las condiciones necesarias para que

esto ocurra.

Hoy en dia, paises como Estados Unidos, China, Corea del Sur, Reino Unido entre
otros mas, impulsan proyectos de investigacion y designan recursos economicos en la
construccion de experimentos de fusion que han tenido grandes avances en este campo,
acercandonos cada vez mas al pinaculo de los procesos nucleares. Tal es el caso del
denominado “Sol artificial chino” un proyecto de investigacion que inicié en 2020 como una

apuesta importante en la busqueda de la fusion perfecta [72].

El dispositivo Ilamado HL-2M Tokamak, ubicado en Chengdu, capital de la provincia
de Sichuan, es un reactor de fusion tipo tokamak que produce cantidades enormes de calor,
de més de 150 millones de grados Celsius, temperaturas necesarias para sostener procesos de

fusion y 10 veces superiores a la emitida en el ndcleo del sol.

llustracion 6. Funcionamiento de un Tokamak de fusion EI campo eléctrico inducido por un transformador conduce una
corriente (flechas rojas y grandes) a través de la columna de plasma, lo que genera un campo magnético poloidal que
tuerce la corriente de plasma formando un circulo (circulo vertical verde). Con ello se evitan fugas y al hacerlo en una
vasija en forma de donut se crea un vacio. El otro campo magnético que recorre longitudinalmente el donut recibe el
nombre de toroidal (circulo horizontal verde).

La combinacion de estos dos campos crea una curva tridimensional, como una hélice (representada en negro), en la que el
plasma se encuentra muy confinado. -Instituto Max Planck de Fisica del Plasma, Alemania
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Dentro del dispositivo se realizan operaciones de alto confinamiento de plasma, es
decir, la contencion del material plasmatico de las fusiones nucleares para sostener las
reacciones por un periodo considerable de vida, reteniéndolos en campos electromagnéticos
para estabilizar los procesos. En 2023, el HL-2M logré el récord al sostener una reaccién de
403 segundos, logrando un avance impresionante en el principal desafio de la fusion, el

sostener las interacciones estables durante periodos considerables de tiempo [73,76,77].

llustracién 7. HL-2M Tokamak -BBC World

Otro proyecto similar al “sol chino” es el proyecto de fusion de Japon, el JT-60SA,
un experimento de investigacion nuclear conjunto de la Unién Europea y Japon, ubicado en
Naka, disefiado para la investigacion de los reactores de fusion tokamak y complementario a

los experimentos de investigacion europeos [77].

Este fue un esfuerzo de 7 afios para actualizar el JET, afiadiendo bobinas toroides
superconductoras para sostener las reacciones plasmaticas en su interior. Disefiado para
experimentar con diferentes configuraciones de campos de contencion es capaz de sostener
reacciones de 100 segundos antes de entrar en estado de enfriamiento, con ello se pretende

analizar la estabilidad de las reacciones con las diferentes adaptaciones de campo.
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Logré su primer plasma en octubre de 2023 y despueés de las inversiones realizadas,
se convirtio en el reactor tokamak operacional mas grande del mundo, su operacion se basa
en la fusion de hidrogeno ligero y posteriormente se usara deuterio como combustible, sin
embargo, se estima que pueda sostener reacciones inducidas con tritio, aunque que por menor
tiempo. Ademas de estar preparado para sostener las condiciones de altas temperaturas, al
grado de poder “moldear” el plasma, al lograr elongarlo a lo largo del toroide. Sumado a esto,
es capaz de seguir los regimenes de plasma de alta densidad, a través del modo de alto
confinamiento, contribuyendo asi a complementar las investigaciones del proyecto ITER
europeo [78, 79].

llustracion 8. Ensamblaje completo del JT-60SA. -jt60sa.org

Otro lider en las investigaciones de confinamiento plasmatico es el KStar, también
conocido como el “sol artificial coreano”, es un dispositivo de fusion magnética en el
Instituto de Energia de Fusién de Corea en Daejeon. Destinado a ser soporte del ITER, este
experimento coreano tiene los mismos principios del modelo japones, mantener reacciones
de fusién de 100 millones de grados Celsius a través de diferentes configuraciones de sus
campos magnéticos. Aunque las configuraciones actuales Unicamente permiten operaciones
durante 30 a 50 segundos, se espera que para 2026 se actualicen los tokamaks para sostener
las interacciones por al menos 300 segundos antes de apagarse [81].
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llustracion 9. Trabajadores dentro del recipiente de vacio del tokamak KSTAR. Foto: Korea Institute of Fusion Energy
(KFE)

El trabajo de KSTAR “sera de gran ayuda para asegurar el rendimiento previsto en la
operacion del ITER a tiempo y para avanzar en la comercializacion de la energia de fusion”,

dijo Si-Woo Yoon, director de operaciones del Centro de Investigaciones del KStar.

Yamencionado, el IITER, International Thermonuclear Experimental Reactor, es el
proyecto mas ambicioso en la busqueda de la fusién nuclear continua y sostenible, este
proyecto naci6 en la antigua Unién de Republicas Socialistas Soviéticas, en el afio de 1986,
cémo un trabajo mundial conjunto en la busqueda de energia limpia. Actualmente se esta
preparando las instalaciones en Cadarache, Francia, con la participacion de 35 naciones, la
mayoria potencias nucleares tal como Estados Unidos, Reino Unido, Francia, Japon, Rusia,

entre otros.

Este dispositivo tipo tokamak tiene por objetivo ser capaz de sostener plasmas
ardientes de fusion de deuterio-tritio por un periodo prolongado mayor a los registrados por
otros tokamaks del mundo, segundo, busca producir 500 MW de poder de la fusion del
plasma, es decir, busca probar que se puede producir mayor energia que la suministrada para

que estos experimentos requieren. Asi mismo, busca calificar los sistemas de fusién para su
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implementacidn en plantas nucleares operadas bajo estas condiciones y mostrar la seguridad

que presenta este tipo de interacciones nucleares para su uso de manera civil y comercial.

Se estima que los primeros plasmas de este magno proyecto se presenten en 2025,
fecha marcada para el inicio de experimentacion con las primeras pruebas de contencion
magnética, mientras que la primera fusion se lograria en el afio 2035, esto de acuerdo con los
datos proporcionados por la direccion del ITER, KStar y JT-60SA [82,86,87].

Otro hecho histérico y destacable en la investigacidn del tema de fusion es aquel que
se logré en el National Laboratory Lawrence Livermore, al ser el primer laboratorio en
conseguir una ignicion de fusion el 5 de diciembre de 2022, culminando los esfuerzos de 60
afios de investigacion. EIl experimento, realizado en la madrugada de ese dia en el National
Ignition Facility, consté en disparar 2.05 mega Joules de energia ultravioleta hacia un cilindro
del tamafio de un borrador de lapiz que sostiene una pequefia capsula de combustible de
hidrégeno [84].

El resultado de este experimento fue que las alarmas de radiacion instaladas para
detectar la reaccion empezaron a sonar, esto tras qué la camara de contencion registrara 1.12
x10718 de neutrones de alta energia, lo equivalente a 3.15 mega Joules de energia, producido
por una reaccién termonuclear explosiva y autosostenida. Los monitores comenzaron a
mostrar el rendimiento de neutrones sin precedentes capturado por una serie de instrumentos

de diagndstico [85].

Este precedente comienza con la era de las reacciones de fusién controladas por
laboratorios y culmina 12 afios de experimentacion en la ignicion de una reaccion de fusion
exitosa, esto quiere decir, obtener una reaccion de ganancia energética y autosostenida,
logrado apenas con el segundo experimento donde se suministraron méas de 2.0 mega Joules
de energia, abriendo el camino para futuras investigaciones respecto al control y obtencion

de reacciones seguras.

Estos esfuerzos, conjunto con investigaciones de instituciones universitarias como el
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MIT en Estados Unidos, quienes a través de 6 estudios publicados en el primer trimestre del
2024 han avalado la viabilidad de las reacciones de fusion nuclear a largo plazo, esto se logré
gracias a los avances de su iméan superconductor, el proyecto SPARC donde se logré sostener
una fusiodn neta, es decir, hacer que el reactor gaste menos energia que la que necesitan para
funcionar. Los responsables de su desarrollo son los investigadores del Centro de Ciencia
del Plasma y Fusion del MIT (PSFC) que trabajan en colaboracion con Commonwealth
Fusion Systems (CFS). Esta empresa norteamericana es una escision del propio MIT y

cuenta entre sus inversores con figuras tan influyentes como Bill Gates y Jeff Bezos [86,93].
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llustracion 10. Render del proyecto SPARC, dispositivo de contencion de campos altos tipo tokamak. T. Henderson,
CFS/MIT-PSFC

Toda esta investigacién demarca pasos agigantados en la rama nuclear a lo largo de
todo del mundo y sélo hablando de lo relacionado a la generacion de energia, dejando de
lado todos los estudios e investigaciones desarrollados para otros campos de aplicacion como

medicina, industria, espacio y defensa.

4.1.1. Investigacion nuclear en México

Por su lado, México ha orientado su investigacion nuclear hacia ambitos alejados de la
investigacion de fusion y del mismo modo, no se contempla el uso de mas plantas de

nucleoelectricidad a parte de la ya presente en Laguna Verde. Sin embargo, tiene



departamentos de universidades e instituciones dedicadas a investigacion de radiofarmacos,

radiologia, instruccion y capacitacion de seguridad y proteccion radioldgica.

El ININ, Instituto Nacional de Investigacion Nuclear, es el maximo referente de la
investigacion del campo en México, contando con expertos en Seguridad Radioldgica, Fisica
Meédica, Ingenieria Nuclear y Ciencias Ambientales. Tiene como mision el desarrollo en
excelencia de investigacion en ciencia y tecnologia nuclear, coadyuvando a al logro de una
economia nacional competitiva, eficiente y generadora de empleos, a la sustentabilidad del
ambiente y a la seguridad energética. Dentro de sus laboratorios y experimentos podemos

destacar:

e Reactor de investigacion TRIGA Mark Ill: reactor de investigacion, tipo piscina con
ndcleo movil. Utiliza combustible con uranio de bajo enriquecimiento y agua natural con
bajo contenido de sales y minerales. El reactor se utiliza basicamente como una fuente intensa
de neutrones y de radiacién gamma. El ndcleo del reactor se encuentra en una piscina
alargada llena de agua, esta suspendido de un puente que se puede mover a lo largo
de la misma y esta formado por 74 combustibles de uranio, un combustible
instrumentado, 34 elementos de grafito y 4 barras de control. Es utilizado para
estudios nucleoquimicos, radiol6gicos y analizar componentes de la central Laguna
Verde [91].

llustracién 11. Reactor TRIGA Mark I11
Foto: ININ
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e Acelerador Tandem Van de Graaff: En este acelerador se producen particulas
atomicas, las cuales mediante campos eléctricos son aceleradas a muy altas
velocidades lo que permite producir radiacion al colisionar con materiales bajo
estudio. La radiacion producida, es utilizada para estudiar las propiedades del &tomo
y también para caracterizar y analizar los materiales, siendo esto informacion Unica
para su estudio en el contexto de proyectos de investigacion interdisciplinarios. hace
uso de las técnicas IBA (técnicas analiticas que usan un ion para analizar la
composicion de una muestra a través de reacciones atdmicas o nucleares) en ciencia
basica, como herramienta analitica en proyectos interdisciplinarios en medicina,
agricultura, geologia, ingenieria y ciencia de materiales, estudios ambientales, salud,
energia, antropologia, obras de arte, hidrologia, entre otras. En el también se realizan
estudios especializados en la industria que se relacionen con caracterizacion y

propiedades de materiales [92].

Estos junto con otras lineas de desarrollo enfocados principalmente hacia la rama medica
son los pilares nucleares en México, denotando asi una gran desatencién del ramo energético,
pese a que si se trabaja en cooperacion entre ambas dependencias, no se desarrolla avance

y/o innovacion en el campo de la nucleoelectricidad.

4.2. Informacion nuclear en la sociedad

Todo desarrollo avance e implementacidn de la energia nuclear tiene una repercusion en la
sociedad, puesto que finalmente es quienes reciben los beneficios e informacion de todo ello.
De esta forma, los medios de informacidn, asi como las noticias que llegan a sociedad son
importantes, puesto que es con ellas que la sociedad va construyendo la cultura nuclear
contemporanea y ayuda a la alfabetizacion del tema para poder considerar la opinion popular

dentro de un debate publico para la toma de decisiones relacionadas al ambito nuclear.

De esta forma, noticias de importancia se dan a través de los medios tradicionales, tal

es el caso de CNN, El Confidencial, BBC, El Financiero, Expansién, EI Economista entre
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otros, acercando de manera continua la informacion hacia la poblacion, desde explicaciones
de los experimentos de investigacion nuclear, pasando por decisiones politicas en materia
energética hasta las actualidades de las centrales nucleares operantes y los planes de

construccioén a futuro.

También es importante rescatar las posturas de personajes importantes dentro de la
ciencia con respecto a la actualidad nuclear, tanto a favor como en contra, puesto que se
puede tomar como punto de partida o referencia para optar por una posicién en el debate
nuclear. Tal como es el caso del fisico Klaus VVon Klitzing, descubridor del efecto Hall por
el cual recibi6 el premio Nobel en 1985, ha mostrado su rechazo hacia la investigacion
nuclear de fusion con declaraciones como: “No invertiria mi dinero en la fusion nuclear”,
denotando asi una postura no nuclear, asi lo recogio el diario “La voz de Galicia” periddico

espanol [98].

También esté la postura de la conocida activista ambiental Greta Thunberg, personaje
conocido por sus cambios de postura respecto a temas nucleares, pasando de ser una persona
antinuclear, alegando que no es una solucion realista, a defender el no cierre de las centrales
nucleares de Alemania, esto sin estar a favor total de la fisién nuclear, pero si considerando

su bajo porcentaje de material contaminante al ambiente [95].

Por otro lado, personajes como Eleonora Viezzer, fisica premiada, egresada de la
Universidad Leopold-Franzens de Innsbruck y Universidad Ludwig-Maximilian de Mdnic,
doctorada por su tesis en el tokamak ASDEX Upgrade del instituto Max Planck de Fisica del
Plasma en Garching, sostiene una postura pro nuclear, al afirmar que el camino hacia la
fusién nuclear puede acabar con le dependencia energética, asi lo expreso para el medio El
Espariol, en febrero de 2024 [96]. De manera reciente, el fisico nuclear Philippe de
Pontcharra, con un recorrido importante en la revision y construccion de centrales nucleares,
habl6 para un diario espafiol, Diario de Sevilla, donde declard: "Cherndbil da miedo, pero la

energia nuclear es segura" [94].

Inclusive, Simon Aagerter, de 85 afios, quiéen fuera fisico jefe en la seccion nuclear
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del Ejército Suizo antes de convertirse en empresario y su esposa lIrene, de 83 afos, que fue
jefa de comunicacién de la Asociacién de Empresas Eléctricas Suizas y cre6 la asociacion
internacional Women in Nuclear, han lanzado una campafia pro nuclear en Suiza para la
construccién de mas centrales nucleares, puesto que las necesidades energéticas del pais asi

lo demandan. Con la campaiia “Stop de Blackout” buscan un referéndum para lograrlo [97].

Esta gran cantidad de informacion y posturas demuestran que la sociedad
contemporanea tiene en la mesa de discusion el &mbito nuclear y se muestra como un tema
que seguira siendo debatible a lo largo de los afios venideros puesto que se apunta a una

escalada general en todos los temas relacionados a ello.

4.2.1. Informacion nuclear: Caso mexicano

En nuestro pais, las noticias e informacion con respecto a la materia nuclear no presentan una
visibilidad considerable, puesto que mucha de la misma no llega a la sociedad de manera
adecuada, ya que en el pais no existe un interés genuino para ello, esto se demuestra al hacerse
consciente el hecho de que la gran mayoria de la poblacidn desconoce que se tiene una central

nuclear en el pais.

Pese a esto, se tienen espacios donde se logra comunicar y educar respecto al area,
siendo asi la presencia de Webinars y articulos de divulgaciéon a cargo del CONAHCYT
como: Energia nuclear en México. ¢Respuesta o falsa solucion a la crisis climatica y a la
seguridad energética? Organizado en conjunto con Programa Nacional Estratégico
Energia y Cambio Climético (Pronace ECC), realizado en abril de 2024 [99].

De la misma forma, se tiene presente el hecho de que México es un pais nuclearmente
activo. Sin embargo, se habla mas sobre ello en medios internacionales, como lo son diarios
tal como El Economista, Global Energy, Forbes o mas desconocido Wired. Sin embargo, las
noticias no son constantes, teniendo meses o incluso afios de separacion entre cada nota, lo
gue demuestra que no es un tema central de estudio o importancia para el medio mexicano,

siendo asi un importante punto de ataque para la sociedad cientifica mexicana [100].
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Se denota un atraso en investigacion e infraestructura mexicana para el cada vez mas
claro camino nuclear a nivel global, lo que presenta una desventaja, social, econémica y

cientifica que parece ser no acorde a las capacidades nucleares del pais.

64



Capitulo 5
Cultura Nuclear en México: Un estudio inicial

En este capitulo, se procedera a hacer el estudio inicial del caso mexicano de la cultura
nuclear en el contexto contemporaneo de la sociedad. Esto se hara contemplando dos sectores

demogréficos especificos:

(1) poblacion mexicana mayor de 18 afos, es decir universitarios y publico general, que

no cuenten con una formacion o proceso de formacion en fisica o &reas afines al tema;

(2) estudiantes de las carreras de fisica y fisica aplicada de la Facultad de Ciencias Fisico
Matemaéticas de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla.

El analisis de conocimiento y cultura respecto a temas nucleares se realizd mediante
un proceso cualitativo y cuantitativo, efectuado por medio de encuestas, teniendo cada sector
una elaboracion y enfoque diferente: (a) en el del area de fisica mas especializado y con una
profundidad mas compleja, donde se enfocaba en tener un panorama completo de los
conocimientos respecto al area de fisica nuclear, (b) en el de la poblacion general busca tener

una busqueda cualitativa del conocimiento, interés y cultura presente respecto al area.

Se reviso, también, el plan de estudios de las carreas de fisica de la FCFM de la BUAP
para conocer qué tan presente es el area en la maxima casa de estudios de Puebla. De la
misma forma se evalu6 el contexto del area en la educacion superior a nivel nacional, de
forma que se conozca en qué instituciones se puede estudiar respecto a la fisica o ingenieria
nuclear, lo que permitird dar un resultado concreto de la situacion contemporanea de esta

area de relevancia mundial y el cbmo se puede mejorar.

5.1. Encuesta del publico general (publico unverstirario)

La metodologia seguida para la ejecucion de este cuestionario fue plantear una encuesta
cuantitativa, teniendo una mezcla de preguntas cerradas en conjunto con una ultima abierta,
disefiadas para dar opinion y expresar el conocimiento respecto al rea nuclear asi como, sus

posturas respecto a la presencia nuclear en el pais, esto con el fin de conocer el contexto de
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la cultura nuclear mexicana, y en esta aplicacion no se tomé en cuenta la preparacion

académica detras.

La premisa bajo la cual se presento la encuesta fue la siguiente: “La cultura nuclear
abarca una amplia gama de aspectos, desde representaciones en medios de comunicacion
hasta educacién y conversaciones cotidianas. Desafortunadamente es poco difundida y
estudiada en la sociedad mexicana, pero dada la relevancia paulatina que empieza a tomar,
es importante saber que se conoce y desconoce del tema, para divulgar sobre ello con
precision. Tu participacion es fundamental para comprender mejor cémo la cultura nuclear
influye en la percepcion publica y la toma de decisiones sobre este importante tema. Por

favor, tomate unos minutos para completar este formulario de manera honesta y reflexiva.”

La forma en como se aplicé esta encuesta fue a traves de la plataforma Google Forms
y la manera en que se difundié fue por medio de las plataformas de redes sociales, en grupos
de estudiantes universitarios. El conjunto de preguntas presentados en dicho formulario fue

la siguiente:
e Cuéando escuchas la palabra "nuclear”, ;te vienen ideas positivas o negativas?

e ;Cudl cree qué es la percepcion general de la poblacion mexicana hacia la energia

nuclear y su uso en el pais?

e ;Cree que la cultura popular, como peliculas, programas de television o libros, influye

en la percepcion publica de la energia nuclear?
e Sabe algo sobre el funcionamiento de una planta de energia nuclear?
¢ Sino lo sabe, ¢;le interesa conocer sobre el tema?
e Sisurespuesta fue positiva, ¢queé le interesaria saber sobre el tema? (multirrespuesta)

e En México se cuenta una planta de energia nuclear, Laguna Verde en Veracruz.

¢ Estaba familiarizado/a con esto?

e ;Alguna vez ha escuchado sobre la Comision Nacional de Seguridad Nuclear y
Salvaguardias (CNSNS)?

e (Est4 afavor o en contra de la expansion de la energia nuclear en México?
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e Cree que la energia nuclear es una solucion viable en la busqueda de un cambio

sostenible?
e (Alguna vez ha escuchado el término "fusion nuclear"?

e La fusidn nuclear es un proceso en el que se puede obtener los mismos resultados de
un reactor nuclear actual, pero con una mejor eficiencia, mayor seguridad y una nula

contaminacion. ¢Estos desarrollos hace a la energia nuclear mas atractiva?

e Frente a las problematicas energéticas y de cambio climatico, ;cree que la energia

nuclear deba ser un punto clave para afrontarlas?

Donde todas las preguntas se limitaron a una postura a favor o en contra (preguntas de si o
no), con excepcion de una multirrespuesta, donde se permitié seleccionar mas de una

respuesta si asi se deseaba, misma que ya ha sido sefialada, donde las respuestas eran:

Funcionamiento de una planta nuclear
Reacciones de un reactor nuclear

Pros de la plantas nucleares

Avances en seguridad nuclear
Proyecciones a futuro en energia nuclear
No me interesa conocer

o O O O O O

La Gltima pregunta dejé un espacio para expresar sus peticiones y dudas respecto a la
materia, buscando que la informacion sea accesible para toda la poblacion, atendiendo los

puntos clave y de mayor interés al respecto, siendo esta:

e ;Cree necesaria la divulgacion de estos temas para la sociedad en general? De ser asi,

comenta que quisieras que los cientificos expliquen.

De esta forma, se logra abarcar el mayor espectro posible de la materia para poder analizar

de manera concreta la informacion y entender los puntos prioritarios a atacar.

5.1.1. Analisis de resultados de la encuesta de poblacion general

La muestra tomada para el analisis de esta encuesta es de un total de 119 personas, donde no
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presentan abstinencia en el nimero de respuestas totales recibidas. La forma de analizar estos
resultados serd de manera descriptiva, interpretando los gréaficos obtenidos y realizados para
cada pregunta en especifico. Esto permitird tener una conclusion respecto a las posturas e
ideas que se tienen respecto al tema nuclear en la sociedad contemporanea, misma que se
realizard posterior a la publicacion de todos los datos. Siendo asi, se presentan los datos a

continuacion

¢ Cuando escucha la palabra "nuclear™
le vienen ideas positivas 0 negativas?

m Positivas
® Negativas

En la primer pregunta se denota una gran mayoria de respuestas positivas, siendo un total de
85 recepciones, contra 34 negativas. Denotando asi qué la poblacion joven tiene una buena
apreciacion respecto al tema nuclear, lo cual, se muestra favorable para los propoésitos de esta
tesis.

¢, Cual cree qué es la percepcion general
de la poblacién mexicana hacia la
energia nuclear y su uso en el pais?

m Negativa
m Neutral
m Positiva
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Para esta pregunta, notamos que la opcion positiva no fue seleccionada por ningun
participante, mientras que la negativa recibid un total de 93 participaciones por 26 de la
neutral. Demarcando asi que la percepcidn negativa general que hay en el pais, lo que se
puede acreditar a diversos factores entre los podemos encontrar, desinterés, desconocimiento

e ideas preconcebidas.

¢,Cree que la cultura popular, influye en la
percepcion publica de la energia nuclear?

m S
m No

[IP42)

Ahora podemos apreciar una casi unanimidad en las respuestas, puesto que el “si” tiene un
conteo de 116 por unicamente 3 “no”. Por lo que se puede asegurar que la mayoria de

informacidn y/o percepciones provienen de medios alejados de la riguridad cientifica.

¢ Sabe algo sobre el funcionamiento de una
planta de energia nuclear?

mSi
m No
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Esta pregunta nos muestra un conteo total de 77 afirmaciones, que representa el 65% de la
muestra, mientras que el porcentaje restante representa 42 respuestas. Y si bien esta pregunta
no refleja el nivel de conocimiento al respecto del manejo de una central nuclear, da un

precedente de cierta nocidn al respecto del tema.

"*Si no lo sabe ¢ Le interesa conocer
sobre el tema?"'.

m Sj
mNo

Para esta pregunta, los encuestados demarcan un gran favoritismo para el conocer respecto
al tema, siendo un total de 116 respuestas positivas por s6lo 3 negativas. Mostrando una gran
disposicion por aprender y conocer al respecto de ello, misma razén por la que se puede

acercar la conclusion de que el interés fluira para construir una mejor cultura nuclear.
Si tu respuesta fue positiva ;Qué te interesaria saber sobre el tema?
119 respuestas

Funcionamiento de una planta
nuclear

73 (61,3 %)

Reacciones de un reactor nuclear 55 (46,2 %)

Pros de la plantas nucleares 57 (47,8 %)

Avances en seguridad nuclear 70 (58,8 %)

Proyecciones a futuro en energia

82 (68,9 %)
nuclear

No me interesa conocer

0 20 40 60 80 100



La pregunta anterior es la Unica del cuestionario que permite respuestas multiples, siendo asi,
aqui se tiene la comparacion de respuestas obtenidas de toda la muestra, donde se denotan
cuantas personas eligio cada una de las opciones y el porcentaje correspondiente. Siendo las
proyecciones a futuro y el funcionamiento de una planta nuclear las opciones mas

seleccionadas.

Y, sin embargo, el resto de las respuestas no se quedan detras en interés, no bajando
de 50 personas interesadas en los 5 puntos presentados cémo opcidn, siguiendo en orden
descendiente el conocer los avances en seguridad nuclear, los puntos favorables de operar
centrales nucleares y el conocer la fisica de los reactores nucleares que permiten su

funcionamiento.

Dado esta apertura a la curiosidad por el conocer al respecto de los puntos mas
técnicos y especializados de la materia, es que resulta imperativo hacer accesible esta

informacion a la sociedad mexicana.

En México se cuenta una planta de energia
nuclear, Laguna Verde en Veracruz ¢ Estaba
familiarizado/a con esto?

mSi
mNo

Siendo la pregunta con mayor paridad en los resultados, en esta ocasion se contabilizan un
total de 71 elecciones de “si” contra 48 “no”. Esto aunado a las respuestas obtenidas en la
pregunta 2, se puede aseverar que el desconocimiento del tema y su contexto dentro del pais

es un pilar central de la cultura antinuclear presente en el pais.

71



72

¢Alguna vez ha escuchado sobre la Comision
Nacional de Seguridad Nuclear y
Salvaguardias (CNSNS)?

mSj
mNo

Con una notable mayoria negativa marcada por 89 respuestas contra 30 positivas, se suma a
la conclusidn respecto al desconocimiento sobre la presencia nuclear en el pais como un

problema central en el contexto nuclear actual de la sociedad mexicana.

¢ Esta a favor o en contra de la expansion
de la energia nuclear en Meéxico?

mSi

B No

Pese a la percepcion general que se tiene el pais respecto a esta area e industria, se puede
apreciar un notable favoritismo y aprobacion para que la energia nuclear pueda expandir adn
mas sus operaciones en territorio nacional, contabilizando un total 107 elecciones de

aprobacién para que esto pueda suceder.



¢, Cree que la energia nuclear es una solucién
viable en la busqueda de un cambio sostenible?

mSi
mNo

Contemplando el desarrollo del contexto global y la busqueda de fuentes de energia
sostenibles para afrontar las crisis energética y ecoldgica, se propuso a la nuclear como una
opcidn viable para ser una solucién para estas problematicas, siendo asi, que una mayoria

muy notable, 101 personas, apoyan esta tendencia.
¢Alguna vez ha escuchado el termino

"fusidén nuclear'?

m Sj
mNo

Si bien, la gran mayoria de personas estan al tanto de lo que es el termind, esto no demuestra
que tanto entendimiento se tiene al respecto del tema mas, sin embargo, el tener una nocién
al respecto indica algun tipo de conocimiento del area y puede suponer una predisposicion a
informarse de manera apropiada al respecto. Teniendo el 82% de afirmaciones, siendo 97

personas en total.
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La fusién nuclear es un proceso en el que se puede
obtener los mismos resultados pero mejores
condiciones en general ¢Estos desarrollos hacen a la
energia nuclear mas atractiva?

mSi
m No

Los avances y desarrollo por lograr reacciones de fusion sostenibles y eficientes se siguen
incrementando y muestra todas las ventajas que tiene para ofrecer a futuro, considerando
estos aspectos en mente para la elaboracion de la pregunta, se cuestiona sobre la posibilidad
de encontrar més viable el uso de energia nuclear, siendo casi un 100% de aprobacion,

representada por 113 elecciones a favor.

¢Cree que la energia nuclear deba ser un
punto clave para afrontar las problematicas
energeticas y de cambio climatico ?

mSi
m Podria serlo
= No

Siendo esta la Gltima pregunta cerrada de este cuestionario se pregunta ahora directamente
por las estimaciones a futuro de la energia nuclear y que papel pueda tomar frente a las
problematicas actuales, denotando por gran mayoria una postura favorable para esta area a

futuro.



La ultima pregunta presentada al publico fue un espacio para poder expresar las
inquietudes presentes sobre el tema, contemplando dudas, cuestionamientos. Todo desde la
divulgacién cientifica como método de explicacion, Teniendo asi, respuestas muy variadas e

interesantes a partes iguales. La pregunta en cuestion fue la siguiente:

“¢ Cree necesaria la divulgacion de estos temas para la sociedad en general? De ser asi,

comente que quisiera que los cientificos expliqguemos”.

Pese a qué no habia una respuesta predefinida, se puede encontrar una tendencia
marcada. Primero, a que la correcta divulgacion por parte de cientificos que sepan del tema
y se pueda hacer llegar a la poblacion ajena a la fisica en un lenguaje entendible y accesible.
Segundo, los temas o puntos que se buscan por atender siguen una tendencia que recae en los

siguientes aspectos:

Explicar qué es la energia nucleoeléctrica

e Todos los pros y contras resultantes del uso de centrales nucleoeléctricas
e EI funcionamiento operacional de las plantas nucleares

e Explicacion de las funciones de un reactor nuclear

e Las medidas de seguridad dentro de una planta nuclear

e El tratamiento de los residuos

Impacto ambiental

Aunado a esto se recibieron comentarios al respecto que muestran inquietud por el temor
de la sociedad mexicana al respecto de estos temas y que este deberia el principal punto a
tocar a través de la divulgacion para lograr cambiar los prejuicios remanentes de la cultura
antinuclear presente hoy dia. Dentro de todas las respuestas recibidas cabe destacar algunas
de ellas, las cuales seran transcritas a continuacion puesto que denotan conocimiento y una

consciencia nuclear notoria;
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» “Creo que saber como funciona y conocer las medidas de seguridad que se toman,
ademas de que tan facil o dificil es que ocurra un accidente al hacer uso de la energia
nuclear, ayudaria a tener una perspectiva mas objetiva y a reducir la difusion de la

idea de que una planta nuclear es practicamente equivalente a un accidente fatal”

» “Algo importante para motivar al desarrollo de la energia nuclear, es explicar
claramente los procesos de los desechos producidos, estos necesitan de un manejo
muy riguroso, desafortunadamente es esto lo que mas desalienta, pues las personas
no confian en que las autoridades y encargados de nuestra region sean capaces de
manejarlos, aun queda en la memoria de nuestra sociedad los incidentes del "Cobalto
60"y "La leche del CONASUPQ", al quedar como accidentes dificiles de explicar es
inevitable que se rodeen de mitos y esto asuste mas a la poblacion con el tema de la
energia nuclear, la divulgacion debe enfocarse en eso, esclarecer los hechos y no
simplemente hacer como que nunca pasaron, las personas que actualmente operan las
plantas de energia y académicos deben sumar esfuerzos para demostrarle a la
poblacion, con evidencias, que tenemos la capacidad de garantizar la seguridad, pues

llevan muchos anos haciéndolo.”

5.1.2. Encuesta poblacion general: Conclusiones del analisis

Después del andlisis de los resultados de esta encuesta se puede construir un panorama
apropiado respecto a lo que rodea a la cultura nuclear y al tema en general dentro de la
sociedad mexicana y cOmo es que esta se presenta para las personas.

Se puede apreciar un notable contraste entre los puntos centrales de lo que conforma
a la cultura nuclear, el conocimiento, las posturas y la percepcion. Pesé a qué se reconoce
una notable cultura antinuclear en el pais causada por la desinformacion y miedo
generalizado a los procesos relacionados a lo que lo nuclear se refiere, dadas las pocas
opciones y oportunidades de acceso a informacion centralizada y especializada al tema,
también se encuentra que hay presente una postura de apertura a la explicacion,

entendimiento y analisis del ambito, para poder considerar todas las variables relevantes al
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caso Y asi se logre propiciar el cambio a una postura mas “pro nuclear”.

Por lo tanto, se puede concluir que México es un pais con una cultura nuclear

desfavorable, pero que muestra un camino plausible para el cambio de mentalidad y enfoque.

5.2. Encuesta para estudiantes de la FCFM

Para esta segunda aplicacion de encuestas, se trabajé con un enfoque netamente cualitativo,
donde deja a los encuestados un formulario de preguntas abiertas que busca conocer los
conocimientos al respecto, siendo preguntas mas especificas pues se trabaja con personas
especializadas en la ciencia, siendo el objetivo alumnos de altos semestres de las carreras de
Fisica y Fisica aplicada. De esta manera, se presento la siguiente serie de preguntas:

1. ¢Qué entiendes por cultura nuclear?

2. En el entendido de cultura nuclear como el conocimiento sobre temas relacionados a
la Fisica Nuclear, visto desde la perspectiva cientifica, ¢como calificarias tu nivel de
conocimientos al respecto?

e Altos
e Moderados
e Bajos
e Nulos

3. ¢Cudles son los 2 tipos de reacciones nucleares que existen? Explique cada uno.

4. ¢Que diferencias hay entre los procesos de reaccion nuclear? ;Como se relaciona la
masa con la energia en un proceso nuclear?

5. ¢Puede explicar el funcionamiento de un reactor nuclear?

6. ¢Cuales son los efectos ambientales negativos del uso de plantas de energia nuclear?

7. ¢Estas al tanto de los avances en la investigacion sobre la fusion nuclear? ; Qué sabes
al respecto?

8. Considerando que México cuenta con una planta nuclear, ;deberia de ensefiarse
fisica nuclear en universidades del pais?
e Si



e No

¢Por qué?
5.2.1. Andlisis de resultados

Dado que esta fue una encuesta cualitativa la forma en la que se analizardn estas respuestas
seran medidas de acuerdo con la informacion proporcionada por cada encuestado, teniendo
como referencias de evaluacion la informacién contemplada durante los capitulos 1 a 4, que

permitirdn tener un sistema de medicion apropiado, clasificando las respuestas en:
= Tema comprendido
= Tema conocido

=  Tema desconocido

De la misma forma, para tener una referencia clara, se dejara a continuacion una encuesta
contestada con las respuestas estandar para cada una de las preguntas, con lo cual se podra
analizar y catalogar cada respuesta obtenida en este cuestionario. Cabe aclarar que esto sélo
sera valido para preguntas netamente de conocimiento y no de opinion por lo que las
preguntas 1, 2, 7 y 8 estaran excluidas de este sistema, mismas para las cuales se plantea otro

tipo de analisis.

De esta manera, a continuacion, se presentan las respuestas esperadas con respecto a las
preguntas de conocimiento, partiendo del contenido del presente trabajo:

3. ¢Cuales son los 2 tipos de reacciones nucleares que existe? Explique cada uno.

= Fision nuclear: Particidn o division de un nicleo pesado en nucleos mas livianos,
y en el camino también se generan algunos subproductos como neutrones libres,
fotones y otros fragmentos del nlcleo como particulas alfa y beta y lo mas

importante, una gran cantidad de energia.

= Fusioén nuclear: Proceso inverso a la fisién, puesto que, en este en lugar de romper
un nucleo pesado en otros mas livianos, se utilizan atomos ligeros para unirlos en
otro mas grande, es decir, fusionarlos. Usualmente los atomos fusionables son el

hidrogeno y sus isotopos, el deuterio y el tritio, liberando energia y particulas en
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4.

el proceso.

¢Que diferencias hay ente los procesos de reaccion nuclear? ;cémo se relaciona la

masa con la energia en un proceso nuclear?

Las diferencias existentes son el tipo de materiales necesarios, elementos pesados
o ligeros para efectuar cada proceso, el tipo de moderador necesario para cada
uno asi como las condiciones especificas necesarias, como lo son presion,
presencia de campos magnéticos. Ademas de la diferencia en los elementos
resultantes de cada proceso.

Por otro lado, la relacién entre masa y energia que se aprecia dentro de los
procesos nucleares viene dada por la equivalencia propuesta por Einstein en la
teoria de la relatividad: E=mc?. Esto establece que la energia que posee un cuerpo
con mas esta relacionada directamente con la masa de este mismo, por lo que ante
mayor materia es mayor la energia que se obtiene. Es por ello por lo que las

reacciones nucleares son posibles.

5. ¢Puede explicar el funcionamiento de un reactor nuclear?

La fisica del funcionamiento de un reactor es la siguiente: se desencadena una
reaccion de fision dentro del reactor al bombardear &tomos pesados con
neutrones, 1o que se genera una reaccion en cadena que libera energia en forma
de radiacion y calor. Las reacciones nucleares generan calor que ayudan a
evaporar agua, una vez hecho esto, el mismo vapor hace funcionar alternadores o

turbinas que transforman el trabajo mecénico en energia eléctrica

6. ¢(Cuales son los efectos ambientales negativos del uso de plantas de energia

nuclear?

El Unico efecto negativo viene dado por los desechos o desperdicios nucleares, es
decir, a todo el material remanente de una reaccidn nuclear, dicho material puede
encontrarse en forma gaseosa, liquida o sélida para los que no esté previsto ningln

uso, que contienen o estdn contaminados con elementos quimicos radiactivos
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(is6topos radiactivos o radionucleidos). Sin embargo, esto es solo si presenta una

fuga fuera de contencidn y/o una mala gestion de este.

Con este estandar establecido, se puede hacer ahora un analisis cuantitativo, de los
estudiantes encuestados, siendo en total una muestra de 42 alumnos de las carreras de fisica
y fisica aplicada, donde se tomara en cuenta el semestre en el que se encuentran al momento
de realizarse la encuesta, el porcentaje de alumnos de cada carrera y el nivel de respuestas
proporcionadas. Dejando para el final el analisis de la primer pregunta, se continua con los

datos de las demas preguntas, de modo que:

Carreras de los
encuestados

M Fisica

Fisica Aplicada

Dos terceras partes de la muestra encuestada pertenece a la carrera de Fisica, mientras el
restante es de Fisica Aplicada. Esto resulta importante puesto que los planes de estudio
difieren entre si, lo cual puede ser un potencial diferenciador al momento de responder las

preguntas planteadas.

Semestre de los encuestados

B

H 6t0

H7mo

8vo
= 9no

=10mo

De igual manera, conocer el semestre es importante, puesto que entre mas avanzados en la
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carrera se encuentre un estudiante, se espera tenga mayor conocimiento respecto a las

distintas &rea de investigacion de la fisica.

Nivel de conocimiento del tema

m Altos
® Moderados
= Bajos

m Nulos

Con respecto al nivel de conocimiento se puede tener una apreciacion de que hay un nivel
que se puede catalogar como aceptable, considerando que no se cuenta con una materia o

departamento de investigacion del area dentro de la facultad ni dentro de la universidad.

Tipos de reaccion

= Tema comprendido
H Tema conocido

= Tema desconocido

Pasando a la tercer pregunta, de las 42 respuestas recibidas, un poco mas de la mitad recae
en la seccién de tema conocido, esto quiere decir que hay conocimiento sobre los 2 tipos de
reaccion nuclear existente y se puede comprender la fisica fundamental y basica de ambos,
sin embargo, no se entra a tanta descripcion del mimo. Por otro lado, 14 de los encuestados
se desenvolvieron con un dominio mas amplio del tema, identificando aspectos mas técnicos

del tema como el tipo de material utilizado. Mientras que 6 personas Gnicamente pudieron
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responder con el nombre de las recciones, lo que no se considera como suficiente
informacion.

Diferencias de proceso y
relacion masa-energia

= Tema comprendido
= Tema conocido

® Tema desconocido

Al pasar a la pregunta 4, pese a contar con una 66% de respuestas catalogadas en el rango de
tema conocido se hace la aclaracion que esto sucede dado a qué lo estudiantes contestan la
primer mitad del reactivo, donde saben identificar las diferencias esenciales de ambos
procesos nucleares, pero donde no tienen presente la relacion masa-energia propuesta por
Einstein, o, bien sucedié a inversamente. Unicamente 6 alumnos contemplaron ambas

respuestas mientras que 8 no tenian conocimiento al respecto de ello.

Funcionamiento de un
reactor

® Tema comprendido
H Tema conocido

® Tema desconocido

De manera sorpresiva, casi el 70 % de los alumnos encuestados desconocen el
funcionamiento de los reactores nucleares, siendo varias respuestas un directo “no lo sé”,

mostrando la poca informacién que se posee al respecto pese a tener ideas solidas de los
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procesos nucleares. Por otro lado, 10 encuestados cuentan con las nociones basicas del
funcionamiento de uno y Unicamente 4 alumnos explicaron de manera mas profunda las

operaciones que se realizan en un reactor nuclear, considerando todos los aspectos fisicos.

Efectos ambientales

m Tema comprendido

= Tema conocido

Tema desconocido

Con lo que respecta a la sexta pregunta la cual interroga sobre los posibles efectos
ambientales del uso de las centrales nucleares, se cuenta con una casi paridad en las
respuestas obtenidas. Puesto que si bien hay quienes tienen conocimiento al respecto, muchos
otros alumnos presentan dificultades al momento de comprender los posibles efectos
adversos que presenta el uso de las centrales nucleares. Por otro lado, junto con el
entendimiento de los tipos de reacciones, es el punto donde se tiene mayor numero de

estudiantes con un claro conocimiento del tema.

Atencion a noticias de
investigacion de fusion

m S

No

Al preguntar sobre los avances en investigacion respecto a la fusion nuclear, alrededor del
70 % del alumnado encuestado denota el hecho de que no se esta enterado al respecto de las

noticias y articulos publicados al respeto. Por otro lado, los 12 alumnos que escribieron una
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respuesta positiva mencionaron algunos temas de interés cémo lo son el sol artificial chino,

el experimento ITER, los avances japoneses y el logro de la ignicion de fusion logrado en

National Laboratory Lawrence Livermore.

¢, Se deberia ensefar fisica nuclear
en las universidades del pais?

mSi
No

Con casi la unanimidad, el alumnado se muestra muy abierto al aprendizaje del area nuclear,

identificando a esta area como una muy importante e interesante de cara al futuro, esto

buscando mas oportunidades en el campo de la investigacion y la divulgacion, siendo un area

muy desatendida en el pais, sumado a incentivar el desarrollo nuclear del pais. Como parte

de la pregunta se dejo espacio a expresar el porqué de su respuesta, de esta manera, se dejan

algunos comentarios y razones destacados:

“Como parte de la formacion académica de fisica es importante conocer el uso de la

ciencia en cada area”

“Puede promover la divulgacion sobre este tema y también la investigacion de esta
en tierras mexicanas. Las plantas no producen so6lo energia, también puede haber

otros usos de esta, pero que no se estudian”

“Aunque el campo laboral en México especificamente en esta area de fisica nuclear
es muy escaso considero que es importante impartir esta materia para que los

estudiantes tengan mas informacion y oportunidades al elegir esta area”

“Primeo para culturizar a la gente y desmentir mitos y miedos sobre su uso. Ademas

de incentivar a su estudio e implementacion”

“Es necesario para nosotros coémo fisicos, ya que abriria muchas oportunidades
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laborales y se podria atacar a la problematica energética del pais”

o “Porqué es el futuro de las energias en el pais y en el mundo, ayudando a pasar a un
esquema mas renovable y amigable con el medio ambiente. También ensefiarla podria

ayudar a desarrollar la fisica nuclear en el pais”

Finalmente se analizan las respuestas obtenidas para la primer pregunta del cuestionario,
puesto que se trata de una cuestion de perspectiva y opinion, lo que dificulta su andlisis de
manera cuantitativa, sin embargo, con las diferentes respuestas, se puede obtener una
definicién comunal sobre lo qué es la cultura nuclear para personas que directamente estudian

temas de ciencias fisicas.

De acuerdo con las respuestas obtenidas esta definicion se construye como: “La cultura
nuclear responde al nombre de la relacion entre el conjunto de conocimientos y diversidad
de informacion respecto al tema nuclear, teniendo comprension del area. A su vez, refiere a
los principios, actitudes y comportamientos de la sociedad frente al area, no sélo en concepto
sino también en aplicacién, considerando los usos, beneficios y repercusiones del

aprovechamiento de este campo de estudio, todo el correcto con sustento”

5.2.2. Encuesta en la FCFM: Conclusiones del analisis

Tras el analisis de cada respuesta y su respectiva cuantificacion, se logra llegar al consenso
de que el area nuclear esta presente dentro de la comunidad del alumnado de fisica y si bien,
no se tiene un completo domino o entendimiento del area, el panorama general es aceptable

de acuerdo con los estandares planteados en esta investigacion.

Lograr la unanimidad en el tema es en la practica una fantasia, sin embargo, en su
gran mayoria, existe un interés genuino para conocer y seguir con el aprendizaje de esta rama
de la fisica que se encuentra en un punto de auge a nivel internacional, representando una

importante corriente de estudio e investigacion de presente y futuro.

Con la apertura de los estudiantes y el correcto impulso al area, se puede lograr



posicionar al campo como un eje central en la formacion de fisicos no solo de la universidad,
si no del pais, lo que propiciaria e incentivaria el desarrollo en el &mbito nuclear de la nacion,

con base en profesionales preparados y especializados en area.

5.3. Estudio del &rea en instituciones de nivel superior

Para que la sociedad pueda avanzar en el tema nuclear es necesario contar con profesionales
del area, por lo que la preparacion de estos debe ser un punto clave para ello, por lo que, bajo
este entendido, es necesario contemplar el panorama de la educacion en fisica e ingenieria
nuclear dentro de territorio mexicano en la actualidad, atendiendo el panorama de los

programas de educacion y oportunidades de estudio de esta.

Para ello se estard analizando las instituciones de nivel superior que ofertan
programas de investigacion y estudio en materia nuclear, asi como el analisis del plan de
estudios de la FCFM de la BUAP, considerada uno de los 2 mejores colegios de fisica junto
con la UNAM de todo el territorio nacional y posicionada entre los primeros 25 lugares

dentro de toda Latinoamérica [109].

5.3.1. Planes de estudio de la FCFM BUAP

Actualmente se ofertan dos licenciaturas del area de la fisica dentro de la facultad, orientadas
al campo tedrico, fisica, y el campo practico, fisica aplicada, diferenciando entre cada una de
ellas la vision y perfil de egreso de los profesionales de cada carrera, esto con base en los
planes de estudio vigentes dentro de la institucion, denominados cémo Plan 2016.

Ambas carreras teniendo un tronco comun de formacién en 5 pilares de le fisica las
cuales son: mecanica, electromagnetismo, termodinamica, éptica y mecéanica cuantica. Sin
embargo, no ocurre asi con la totalidad de la relacion de materias, asi qué no comparten el
mismo mapa curricular, teniendo la licenciatura en fisica las siguientes materias que no se

encuentran presentes en la carrera de fisica aplicada [105]:
» Fisica molecular

» Variable compleja



» Funciones especiales
» Probabilidad y estadistica
» Calculo diferencial y calculo integral en varias variables

» Ensefianza de la fisica
De la misma forma, la licenciatura de fisica aplicada cuenta con materias que no se

encuentran en el plan curricular de fisica, siendo estas [106]:
» Electronica con laboratorio

Calculo vectorial

Métodos matematicos

Disefio y optimizacion de experimentos

Adquisicién y procesamiento de datos experimentales

vV V VYV VYV V¥V

Simulacion de sistemas fisicos

Fuera de esto se comparten las mismas materias formativas tanto en el ambito
matematico como en el fisico y humano, volviendo a diferir al momento de plantear las
materias optativas, las cuales fungen como introduccion a las especializaciones de las
diferentes ramas fisicas que imparten los diferentes cuerpos académicos de la institucion, de

modo que para el area de fisica las areas a las que se pueden especializar son [108]:
» Fisica de Aceleradores y Nueva Fisica

» Fisica Médica

» Fisca de Materiales

» Biofisica

» Optoelectronica

> Optica

» Fotonica

» Educacion

>

Particulas, Campos y Relatividad General
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» Fisica Térmica

» Fisica General

Por el lado de fisica aplicada, se cuentan con un numero menor de areas de

investigacion, limitandose Unicamente a [109]:

» Modelacion Computacional de Sistemas Fisicos
Ensefianza
Instrumentacion y Detectores de Radiacion
Fisicay Tecnologia de la Luz

Nanociencia y Nanotecnologia

vV V VYV V V¥V

Fisica Médica

La razon de este analisis del plan de estudio es denotar la ausencia de temas
relacionados al ambito nuclear y temas derivados, siendo la Gnica presencia de estos topicos
en las areas de fisica médica, fisica de aceleradores y nueva fisica, y el area de particulas,
campos y relatividad general. Cuerpos académicos que manejan temas relacionados al area
nuclear tales como radiacion, interaccion de particulas e interacciones atdmicas, fisica de
aceleradores y altas energias, pero que, sin embargo, ninguno se detiene a entender a
profundidad de los temas nucleares, de la misma forma, no se cuentan con posgrados que

entren en la investigacion de esta area.

La finalidad de abordar esto, radica en la concientizacion de la falta del &rea de estudio
de fisica nuclear pura dentro de los campos de especialidad e investigacion de la facultad,
esto con el proposito de incentivar la innovacion en el plan de estudios en un futuro cercano,
en pro de impulsar el campo nuclear en México asi como mantener el posicionamiento de la
facultad como la mejor del pais en el campo de la fisica, promoviendo el avance cientifico

en materias de suma relevancia internacional.
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5.3.2. Area nuclear en el pais

A nivel nacional, pese al gran numero de universidades no se cuentan con demasiadas
instituciones que se dediquen a la ensefianza de licenciaturas o posgrados en el campo de lo
nuclear, siendo pocas las unidades académicas con carreras en este &mbito. Dicho esto, el
panorama de profesionales en el area nuclear no parece ser el méas alentador, sin embargo,
las instituciones que se especializan en este campo proveen de profesionales capacitados para
desenvolverse en los campos nucleares requeridos por la sociedad y no Unicamente en la
industria energética. Las universidades que ofertan planes de nivel licenciatura que se centran

en orientar sus estudios hacia el area nuclear son:

» Universidad Auténoma Metropolitana: Ofertando la licenciatura en Energia, con su
orientacion a las ciencias nucleares de manera adscrita a la division de ciencias

bésicas e ingenieria.

» Universidad Autonoma de Nuevo Leon: Ofertando la licenciatura en Ingenieria
mecénica y electricista, asi como la licenciatura en fisica, la orientacion hacia ciencias
nucleares se propicia gracias al Grupo de Investigacion de Fusidn, grupo de
investigacion nuclear conformado por cientificos de las licenciaturas antes

mencionadas.

» Escuela superior de fisica y matematicas del IPN: Ofertando la licenciatura en Fisica
y Matematicas con &rea de especialidad en fisica nuclear

Por otro lado, se cuentan con diversas instituciones que se presentan cOmo opciones
viables para la especializacion en el campo a través de posgrados de maestria y doctorados

en ciencias nucleares, las cuales son:

» Universidad Autonoma de Zacatecas: Ofertando la maestria y doctorado en ingenieria

y ciencias basicas con orientacion en ciencias nucleares

» Instituto de ciencias Nucleares UNAM: Ofertando la maestria y doctorado en ciencias
fisicas en el campo de conocimiento de Fisica de Altas Energias, Fisica Nuclear,
Gravitacion y Fisica Matematica, en asociacion con el Instituto de Ciencias

Nucleares.
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» Instituto Politécnico Nacional: Ofertando la maestria en ciencias con especialidad en

Ingenieria Nuclear.

Esto abarcaria a todas las instituciones que presentan programas con enfoque hacia lo
nucleares, siendo la poca diversidad de opciones y no se aborda todo el espectro del area
[101-104]. La poca oferta del area de estudio en materia nuclear también responde a la
situacion de mercado que se vive en México, puesto que como hemos visto, es un area
desatendida en el pais, con poca salida laboral, representando un area de ingreso poco

atractiva.
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Capitulo 6
Conclusiones de la investigacion y consideraciones
adicionales

A lo largo de esta investigacion, el concepto de “cultura nuclear” refiere a mucho mas qué
solo conocer las implicaciones técnicas y especificas respecto al tema de ciencias, engloba
consideraciones politicas, sociales y econémicas, sin embargo, el peso de su sustento recae

en las bases fisicas de la materia.

Bajo este precepto, sé realizd una investigacion cientifica sobre los conceptos mas
elementales en cuestion de la fisica para poder comprender los preceptos de la cultura nuclear
y asi, siguiendo el modelo PISA de la OCDE con enfoque en ciencias, se presentan los
conocimientos fundamentales para el entendimiento y construccion de una “cultura nuclear”
responsable y sélida, buscando el fomentar un cambio de percepcidn y actitud frente a temas
de esta indole, construyendo un camino hacia una “cultura pro nuclear” fundamentalmente
para los cientificos y miembros de la sociedad contemporanea, que sera quienes vivan el

presente y futuro nuclear.

Después de 3 capitulos tedricos y 2 analiticos, se llegan a diversas conclusiones, todas
ellas conllevan a la creacion de un nuevo esquema de interpretacion en la ensefianza y
divulgacion de informacion veraz en linea para construir la nueva “cultura pro nuclear”, estas
conclusiones se separan de acuerdo con el punto especifico de estudio cada subdivision del

area. Todo ello contribuye a la creacion de este modelo.

6.1. Objetivo principal de la tesis

El trabajo se centrd en investigar y explorar como se percibe y comprende la energia nuclear,
tanto en el ambito académico (especificamente entre estudiantes de fisica) como entre la
poblacion universitaria no especializada en temas nucleares. El propdsito principal es evaluar
los conocimientos, actitudes y percepciones sobre la energia nuclear y fomentar un cambio

hacia una cultura pro-nuclear en México y en otros contextos.
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Tras analizar los resultados de estudio, se determina qué es necesario modificar la
percepcion negativa que existe en torno a la energia nuclear, la cual ha sido fuertemente
influenciada por accidentes como Chernébil, Three Mile Island y Fukushima. Esta
percepcion forma una “cultura antinuclear™, basada en miedos y desinformacion. Por esto
mismo, el objetivo de la tesis se asume bien abarcado, pues plantea desafiar esa postura y
proponer una cultura pro-nuclear, argumentado que la energia nuclear puede ser una

alternativa viable para atender los problemas energéticos actuales y futuros.

6.2. ;Qué consideraciones tiene esta “cultura pro nuclear”?

Esta cultura pro nuclear, con base en lo presentado en este trabajo, tendra las consideraciones
benéficas, los riesgos asociados y los avances en investigacion nuclear en camino hacia la

fusion controlada, el cual se plantea como el pinaculo del desarrollo del area.

Esto enfocado a resolver las problematicas de cambio climatico y crisis energética
mundial, sin dejar de lado el resto de las aplicaciones nucleares. Asi mismo se plantea un
enfoque educativo que incentiva la expansion en el estudio de la materia, ahondando en todos

los puntos cruciales de llevarse a cabo.

6.2.1. Beneficios de la Energia Nuclear
Se destaca que la energia nuclear ofrece beneficios considerables, especialmente en términos
de produccion de electricidad sostenible, ya que no emite gases de efecto invernadero como

otras fuentes de energia convencionales.

Ademas, ha sido una de las fuentes de energia mas redituables y aprovechadas desde
su instauracion, siendo un punto clave en el desarrollo cientifico, econdmico, industrial y
social de muchas entidades. Su uso y aprovechamiento correcto plantean un escenario
favorable para afrontar las diferentes problematicas globales, destacando por sobre el resto

de las alternativas energéticas.

» Eficiencia energética: Un kilogramo de uranio produce una cantidad de energia
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significativamente mayor que los combustibles tradicionales (carbon, gas o petréleo).
Presentdndose, asi como la fuente de energia con mayor aprovechamiento,
sobrepasando también al resto de las llamadas energias verdes. Esta eficiencia es un
factor clave en la energia nuclear, ya que permite generar grandes cantidades de
electricidad con pocos recursos, o que también reduce la necesidad de extraccion

intensiva de combustibles fésiles.

Estabilidad: Las plantas nucleares pueden producir electricidad de manera constante,
sin depender de factores climaticos, a diferencia de otras energias renovables como
la solar, la edlica, mareomotriz. Esto es especialmente importante para garantizar un
suministro eléctrico confiable en situaciones donde las fuentes renovables no puedan
funcionar a plena capacidad. En este sentido, la energia nuclear no solo es eficiente,
sino también estable, lo que permite contar con una base solida para la produccion de

electricidad.

Combate al cambio climatico: La energia nuclear se considera como una alternativa
atractiva en la lucha contra el cambio climatico, ya que no emite gases de efecto
invernadero durante su operacién. Esto la convierte en una opcion atractiva para
cumplir con los compromisos internacionales de reduccion de emisiones de CO2. En
un momento en que la transicion hacia energias limpias es crucial para mitigar el
calentamiento global, la energia nuclear se posiciona como una de las soluciones mas

viables para sustituir a los hidrocarburos convencionales.

Ciclos de vida y tecnologia avanzada: El avance en eficiencia y seguridad nuclear
han crecido a pasos agigantados desde su instauracion como industria y campo de
estudio, el desarrollo de nuevos reactores nucleares con mayor seguridad y capacidad
de reprocesamiento de combustible ayuda a reducir el volumen de desechos nucleares
y mejora la sostenibilidad del sector. Aunado al poco espacio geografico necesario

para la operacién de estas, la convierten en un gran activo estratégico.
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6.2.2. Riesgos de la energia nuclear

La presencia y aprovechamiento de centrales nucleoeléctricas no son una panacea, presentan

retos todavia por afrontar, los cuales representan los puntos claves en la preocupacion publica

con los temas relacionados o asociados al termino “nuclear”, asi como propiciar la resistencia

social, sin embargo, tras el estudio y andlisis critico, se puede atender los riesgos y mitigarlos.

Accidentes nucleares: Los principales accidentes que han impactado la percepcion
publica de la energia nuclear, como Chernobil (1986), Fukushima (2011) y Three
Mile Island (1979). Estos incidentes han generado un miedo generalizado a la energia
nuclear debido a las graves consecuencias ambientales y humanas que tuvieron, sin
embargo, se debe enfatizar que, aunque catastroficos, han llevado a mejoras
significativas en seguridad nuclear. Se han implementado nuevas normativas de
seguridad y se han desarrollado tecnologias avanzadas para minimizar los riesgos de
futuros accidentes. Ademas, las probabilidades de un accidente hoy en dia son muy
bajas, dada la implementacion de mejores sistemas de control y protocolos de

respuesta ante incidentes.

Desechos nucleares: El proceso de fision nuclear genera desechos que pueden
permanecer radiactivos durante miles de afios, lo que plantea un desafio para su
almacenamiento y eliminacion segura. Sin embargo, hay que destacar los avances
tecnoldgicos han mejorado significativamente la gestién de residuos nucleares,
ademas de que se presenta el Almacenamiento Geoldgico Profundo como una
solucion viable para contener estos desechos de forma segura, lo que, de forma
constante y paulatina, ayuda a erradicar las amenazas asociadas al mayor punto en
contra que presenta el uso de la nucleoelectricidad.

6.3. Avances en investigacion de fusion

Los avances en la investigacion nuclear de fusion son un componente clave en el futuro de

la energia nuclear, con un potencial revolucionario para superar las limitaciones de la fision

nuclear tradicional y orientando un cambio verdaderamente sostenible y sustentable a futuro.

94



Siendo la fusion nuclear es el proceso inverso a la fision, donde en lugar de dividir

nacleos pesados (como en la fision), se logran combinar nucleos ligeros, como los son el

deuterio y el tritio (isétopos del hidrégeno), para formar un nucleo méas pesado, liberando

enormes cantidades de energia en el proceso. Este es el mismo tipo de reaccion que alimenta

al Sol y a las estrellas. El principal desafio de la fusion nuclear ha sido lograr las condiciones

extremas necesarias para que ocurra la reaccion, similares a las del interior de las estrellas.

Esto incluye temperaturas de méas de 100 millones de grados Celsius y presiones altisimas.

e Fision vs fusion

o

o

Capacidades energéticas: La fusién produce una cantidad de energia

significativamente mayor que la fision.

Seguridad: A diferencia de la fisidn, la fusién genera minimos problemas de
residuos radiactivos a largo plazo. Ademas, el riesgo de accidentes es mucho
menor, ya que una reaccion de fusién es mas dificil de mantener vy, si se
interrumpe, no se desencadenan explosiones en cadena ni fugas radiactivas

catastroficas.

Abundancia de combustible: Los combustibles necesarios para la fusion
(deuterio y tritio) son mucho méas abundantes y accesibles que el uranio y el

plutonio utilizados en la fision.

e Desafios técnicos y avances actuales

o

O

Investigacion en confinamiento magnético: El principal enfoque y con mayor
avance en la investigacion actual es el confinamiento magnético. En este
método, los nucleos de Hidrogeno se mantienen en forma de plasma dentro
de un reactor llamado tokamak, utilizando potentes campos magnéticos para
evitar que el plasma toque las paredes del reactor. Este tipo de tecnologia esta
siendo desarrollado en proyectos como el ITER (International Thermonuclear

Experimental Reactor)
Desafios técnicos: A pesar de los avances, hay obstaculos significativos

= Sostenibilidad de la reaccion: Aunque se ha logrado inducir la fusion
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nuclear en experimentos, el principal desafio es mantener la reaccion
lo suficientemente estable y prolongada como para que la energia
generada sea mayor que la energia utilizada para iniciar y sostener el

proceso.

= Costos y tiempo de desarrollo: El desarrollo de la tecnologia de fusion
requiere inversiones colosales y un largo plazo de investigacion. Aun

estamos a décadas de ver reactores de fusion comerciales y eficientes.

6.4. Propuesta educativa

Para cambiar la percepcion negativa, es crucial educar a la sociedad sobre los puntos
fundamentales y relevantes de todo el espectro de lo que refiere al uso de centrales de
nucleoelectricidad, esto debido a qué cdémo se presentd, el papel de la sociedad es
fundamental en la toma de decisiones y apoyo a la comunidad nuclear nacional e

internacional.

Esto so6lo se puede lograr por medio de un cambio en la propuesta educativa de los
involucrados en el estudio de las ciencias, proponiendo el impulso de compartir y fomentar
esta nueva cultura, por medio de las herramientas adquiridas durante la etapa formativa de la
carrera en ciencias fisicas. También implica una el implementar una estrategia educativa que
incluya a la poblacion general, sugiriéndose tomar como base el modelo PISA de la OCDE,
que mide la capacidad de los participantes para aplicar conocimientos cientificos en la toma

de decisiones informadas.

e Implementacion del area de estudio: Para poder implementar una estrategia de
concientizacion asi como impulsar la investigacion y capacidades nucleares de la
sociedad mexicana es necesario contar con gente preparada y especializada en este
ambito de estudio, por lo que se propone se implemente como uno de las puntos clave
de los planes de estudio en ciencias fisicas, dentro de la Facultad de Ciencias Fisico
Matematicas de la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla y esto invite y sirva

de ejemplo para otras universidades del pais.
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e Divulgacion cientifica: Un punto clave en el cambio de mentalidad colectiva e
impulsar esta nueva cultura nuclear es el acceso a la informacion sustentada con
hechos fidedignos, mismos a los cuales solo se puede acceder por medio de la
divulgacion de estos temas, por lo que se insta al desarrollo de programas de
divulgacién nuclear masivos, siguiendo los modelos funcionales en la divulgacion de
otros ambitos cientificos. Para ello es imperativo el uso de todos los medios posibles,
utilizando los medios tradicionales de divulgacion asi como los medios masivos de

informacion como las redes sociales y plataformas digitales.

e Fomento de la confianza en las instituciones: Otro elemento clave para este cambio
cultural es la confianza en las instituciones, puesto que uno de los mayores problemas
que enfrenta la energia nuclear es la falta de confianza publica en las instituciones
que regulan y supervisan su uso. La transparencia en las politicas nucleares y en los
procesos de seguridad es fundamental para generar esa confianza. Las instituciones
cientificas, deben trabajar en mejorar la comunicacion con el pablico sobre como se
garantizan la seguridad y el control en las instalaciones nucleares. Aunque este punto
es clave, esta fuera del manejo de quienes no pertenecemos a ellas, sin embargo, esto

no impide solicitar esta informacion de manera publica.

Con todo esto, se pretende sentar las bases de la nueva cultura pro nuclear en la sociedad
mexicana, buscando aprovechar y potenciar el desarrollo del area dentro de nuestro pais, a
fin de también preparar especialistas en el campo para promover a México de un amplio
recurso cientifico con capacidad de ser un gran activo para la industria nacional y contar con
proyeccion internacional. Y recordando que la ciencia se sigue desarrollando dentro del
ambito social, se busca construir una sociedad més consciente del entorno cientifico y nuclear
que se desarrolla en este preciso momento, siendo capaz de evaluar y tener criterio sobre la
informacién a la que se tiene acceso por diversos medios, esto propiciara la toma de

decisiones con respecto al area.

Finalmente, concentrando la informacion estudiada, se cierra este trabajo de
investigacion exploratoria planteando una nueva definicion de cultura nuclear, misma que

servira de guia en el desarrollo futuro de este tema:
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-La cultura nuclear se refiere al conocimiento, general y especifico al que la sociedad tiene
acceso, misma que contempla todas las vertientes de esta, pasando desde las implicaciones
técnicas hasta las elementales. Siguiendo una respuesta social que contempla los principios,
actitudes y comportamientos frente a este campo. Ademas de las implicaciones éticas,
sociales, ecologicas, cientificas y politicas; no s6lo en concepto sino también en aplicacion,
considerando los usos, beneficios y repercusiones, fomentando una sociedad nuclearmente

responsable-
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